Generadores Sincronos en Régimen Transitorio
e Introduccién ._

El analisis transitorio de las maquinas sincrénicas se ocupa de la determinacion de los flujos y corrientes
transitorias y de su influencia en el comportamiento eléctrico.

Durante condiciones transitorios, varias son las perturbaciones que pueden hacer cambiar de magnitud y
desplazamiento angular a las ondas de flujo cuando el rotor se aparta de la velocidad sincrona.

Las corrientes Transitorias que aparecen en las bobinas del estator y del rotor como resultado de las bobin:
inductivas de la maquina tienden a oponerse en los enlaces de flujo.

El estado transitorio es un estado casi instantaneo que ocurre por ejemplo en casos de fallas o de
desconexiones subitas de carga en el cual ocurren cambios instantaneos en las condiciones de operacion.

En éstas condiciones los parametros aprendidos y determinados en laboratorio se hacen insuficientes para
representar el comportamiento transitorio de la maquina.

Es necesario introducir nuevos conceptos y nuevos parametros, que en el desarrollo del trabajo se daran a
conocer.

« Estado Transitorio.__

Antes de iniciar el estudio del comportamiento en régimen transitorio, conviene recordar algunos aspectos
constructivos esenciales de la maquina.
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Magquina Sincrona ldealizada

El estator contiene los devanados de fase (a,b,c), el inductor ilustrado (polos salientes) normalmente tiene (
bobinas: el bobinado de campo, a ser alimentado por una fuente de corriente continua (excitatriz) y el



bobinado de amortiguacion, constituido por conjuntos de barras conductoras, alojadas en ranuras situadas
las zapatas polares, las barras estan interconectadas como aquellas en los rotores de induccidn y tienen cc
objetivo amortiguar las oscilaciones del rotor relativas al campo girante del inducido.

Cada uno de los bobinados tienen resistencias e inductancias propias, inductancias mutuas entre cada uno
los diversos pares de bobinados existentes.

Frecuentemente, el ndcleo del inductor es macizo, pudiendo comportarse semejante a un arrollamiento
cerrado. Las inductancias mutuas, entre las fases del inducido y los arrollamientos del rotor, varian con la
rotacion. Las inductancias propias de los bobinados del rotor pueden ser considerados independientes de I:
rotacion.

Las inductancias mutuas, entre las fases del inducido y los arrollamientos del rotor, varian alternativamente
con la rotacién con la rotacién. En el caso de las maquinas de polos salientes las reluctancias de los circuit
magnéticos, son sensiblemente diferentes segun los ejes directos y en cuadratura.

 Desarrollo de las Ecuaciones generales de la Maquina._

Frente a las dificultades resultantes de la multiplicidad de circuitos magnéticamente acoplados, el analisis d
comportamiento transitorio de la maquina sincrona se efectuara aceptando algunas hipétesis simplificadas,
inclusive lo relacionado a la saturacion.

Escribir las ecuaciones para el comportamiento transitorio de la maquina nos conduce a sistemas de
ecuaciones diferenciales simultaneas, cuya solucién no es simple.

Para reducir las dificultades inherentes al problema se reducen éstas aplicando el método de las
transformaciones dgO o transformacién de Park o de Blondel. En la cual las corrientes, voltajes y flujos del
estator se sustituyen por cantidades equivalentes que giran a la velocidad del rotor.

Frente a las dificultades resultantes de la multiplicidad de circuitos magnéticamente acoplados, el analisis d
comportamiento transitorio de la maquina sincrona se efectuara aceptando algunas hipotesis simplificativas
inclusive lo relacionado a la saturacion.

» Transformacion a Variables de Ejes Directo y de Cuadratura._

El concepto consiste en descomponer cantidades giratorias de armadura, en dos componentes giratorias, L
alineada con el eje del devanado de campo, que es la componente de eje directo y una en cuadratura con

campo, que es la componente de eje de cuadratura.

La idea que subyace a la transformacion ya es antigua y procede del trabajo de André Blonder, en Francia;
veces se le llama a la técnica el Método de Blondel de dos reacciones.

La transformacion misma que se conoce como transformaciéon dq0, se puede representar en forma directa
términos del angulo entre el eje directo del rotor y el eje de la fase del estator.

Si S representa la cantidad del estator que se va a transformar ( corriente, voltaje 6 flujo), se puede escribir
transformacion en forma matricial como sigue:

y la transformacion inversa en la forma:

En donde la letra S se refiere a la cantidad que se va a transformar y los subindices d y q representan
respectivamente a los ejes directo y de cuadratura. Una tercera componente, la componente de secuencia



identificada con el subindice 0, también aparece. Esta se necesita para dar una transformacién Unica a las
cantidades de fase del estator; corresponde a las componentes de la corriente de armadura que no produc
flujo neto en entrehierro y por lo tanto no producen flujo neto enlazado a los circuitos del rotor.

» Relaciones Basicas de la maquina en Variables dq0._

Esta sencilla maquina es suficiente para demostrar las propiedades basicas de la representacion de la mac
en dqo; se pueden introducir los efectos de otros circuitos del rotor en forma directa.

Se tiene las relaciones flujo—corriente en términos de las variables de fase

en la cual se han agregado los signos negativos en consistencia con una seleccion de la referencia del
generador para las corrientes de armadura.

Para los fines de éste analisis se supone gue la maquina sincrona idealizada satisface dos condiciones:

* Que la permanencia del entrehierro tiene una permanencia constante, al mismo tiempo que una compon:
menor que varia cosenoidalmente con respecto al angulo del rotor, medido desde el eje directo.

» Que se pueden ignorar los efectos de las armonicas espaciales sobre el flujo de entrehierro.

* Analisis de un Corto Circuito Trifasico Repentino._

La condicién transitoria mas severa que puede ocurrir en un generador sincrono es la situacion en que
repentinamente los tres terminales son puestos en corto. En un sistema de Potencia dicho corto se denomi
falla. Hay varios componentes de corriente presentes en un generador sincrono en corto.

Los mismos efectos se presentan para condiciones transitorias menos severas, como cambios de cargas, [
ellos son mucho mas obvios en el caso extremo de un corto circuito.

Cuando ocurre una falla en un generador sincrono, el flujo de corriente resultante en sus fases para aparec
la corriente en cada fase, segln se observa puede representarse como una componente transitoria de cc,
afiadida sobre una componente de ca simétrica.

Para demostrar la aplicacién de la transformacion dg0 asi como para empezar a desarrollar la comprensionr
comportamiento transitorio de las maquinas sincronas, es util analizar el transitorio que sigue a un corto
circuito trifasico repentino en las terminales de la armadura.

» Reactancias de Corto Circuito._

Se acostumbra definir las reactancias subtransitorias y transitorias de un generador sincrono, para describi
cémodamente las componentes subtransitorias y transitorias de la corriente de falla.

La reactancia subtransitoria de un generador sincrono se define como la relacién entre la componente
fundamental de la tension generada internamente y la componente subtransitoria de la corriente al comienz
de la falla. Se expresa por:

Subtransitoria

En forma similar, la reactancia transitoria de un generador sincrono se define como la relaciéon de la
componente fundamental de EA con la componente de la corriente I' al comienzo de la falla.

Transitoria
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 Descripcion Fisica del Transitorio._

Al principio la maquina no tiene carga, la Gnica corriente previa a la perturbacién que pasa por la maquina e
la corriente de campo.

Con anterioridad a la falla, solamente voltajes y corrientes de ca estaban presentes dentro del generador.

En el momento del corto circuito trifasico, pasan ahora las corrientes en los devanados de la armadura de t
manera que mantienen el encadenamiento de flujo en el devanado de armadura en el valor que tenia cuant
presento la falla.

Hay dos componentes de éstas corrientes:

« AC que corresponde a la corriente de armadura necesaria para oponerse a un flujo variable en el
tiempo que se produce en el devanado de campo cuando gira.

» CC que corresponde al encadenamiento inicial de flujo que existia cuando se presentd la falla.
Cuando se presenta la falla, la componente de corriente alterna salta a un valor muy alto, pero toda la corrit
no puede cambiar en un instante. La componente de cc es suficientemente grande, como para que la sume
las componentes ca y cc sea igual a la corriente alterna que circula inmediatamente antes de la falla.

Las componentes cc decaen rapidamente ( inicialmente promedian 50% a 60% del flujo ca)

Después del periodo transitorio, la corriente de falla alcanza la condicion de estado estable; se representa |
el simbolo ISS y su magnitud aproximada se calcula dividiendo la componente de frecuencia fundamental ¢
voltaje generado internamente por su reactancia sincrénica.

Estado Estable
* Omisién de las resistencias de devanado._

Es un analisis basado en la suposicion de que las resistencias de la armadura y del campo son infinitament
pequenas.

Las ecuaciones principales luego de la correspondiente deduccién son:
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Las componentes de cc de la corriente de armadura y de campo no decaen con el tiempo.

Debido a que se omitieron las resistencias del campo y de la armadura, ninguno de los términos en las
ecuaciones anteriores, decae con el tiempo, en realidad se tienen decaimientos exponenciales como en
cualquier circuito inductivo cuando hay resistencia. Aparecen corrientes de fase con sus componentes de C
desde un cortocircuito.

» Omisién de Resistencias y Voltajes de Transformador._

Cuando se omiten los términos p d y p q de las anteriores ecuaciones, se obtienen ecuaciones mas sencille
de corriente:

La ventaja de resolver de ésta manera es que las ecuaciones son mas simples.
* Inclusién de Resistencias de Campo y Omision de Voltajes de Transformador._

Se analizara el decaimiento de las corrientes id y if, utilizando la combinacién de los de los dos métodos
anteriores, de nuevo iq = 0.

« Caracteristicas Transitorias de Potencia—Angulo._

La curva Potencia—Angulo en el transitorio tendra una amplitud bastante mayor que la de la curva en estad:
estable.

En la figura se muestran las amplitudes relativas para un caso determinado.

La consecuencia practica es que la maquina es un elemento mas rigido en el transitorio, puede reducir una
sobrecarga grande aplicada en forma repentina, de potencia o par si la duracion es relativamente corta.

La validez de éste modelo es muy limitada debido a las aproximaciones sobre las que se basa, incluyendo
suposicion de que la saliencia transitoria es despreciable y la correspondiente suposicion de que las consta
de tiempo asociadas con las del decaimiento de flujo transitorio tienen magnitudes semejantes en ambos €]
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 Efectos de Circuitos Adicionales del Rotor.

En la mayoria de las maquinas sincronas hay varias trayectorias alternativas en el rotor por las cuales puec
pasar las corrientes inducidas.

Se ha considerado que el Unico elemento portador de corriente del rotor es el devanado de campo en el gje
directo.

En las maquinas de polos salientes con construccion del rotor con laminaciones, en el cual no se permite q
pase la corriente por el cuerpo del rotor, estas trayectorias adicionales se forman mediante devanados de
barras o de jaula embebidos en la caras polares y conectados en sus extremos mediante anillos de
cortocircuito. Se llaman en general circuitos amortiguadores.

En las maquinas de rotor cilindrico que se forman con forjas de acero sélido, se pueden inducir corrientes
transitorias en el cuerpo del rotor sélido. Aunque las trayectorias de las corrientes no estan tan definidas co
en los circuitos amortiguadores de las maquinas de polos salientes, sus efectos son bastante semejantes y
pueden representar de un modo similar. De hecho, las corrientes inducidas en las maquinas de rotor cilindr
se llaman corrientes amortiguadoras.

En este parrafo se describe en forma cualitativa los efectos de las corrientes inducidas del rotor, en maquin
de rotor cilindrico y con rotor de polos salientes.

« Efectos sobre la Relaciones Corriente-Voltaje._
Principio de encadenamiento de flujo constante a éstos casos con la siguiente modificacion:

Los encadenamientos de flujo de cualquier trayectoria de conduccién con resistencia finita no puede camb
instantaneamente.

* Valores Tipicos de Constantes de Maquina. _

Generadores Motores en Polos Salientes

Const de - . Conden. Baja Alta
Maquina | otor Solido Polo Saliente | snicy  |velocidad  |Velocidad
Xd 1.9 1.7 2.2 1.5 1.4




X'd 0.25 0.30 0.50 0.40 0.35
Xd 0.20 0.18 0.30 0.25 0.20
Xq 1.55 1.0 1.3 1.0 1.0

X'q 0.50 1.0 1.3 1.0 1.0

Xq 0.20 0.25 0.35 0.30 0.25
T'd 0.55 0.50 1.5 0.35 0.50
Td 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
T0 0.17 0.05 0.25 0.04 0.04

« Efectos sobre Potenciay Par . _

Un analisis detallado de la dinamica de la maquina sincrona debe incluir los efectos de los paras tanto
sincronos como asincronos.

Los pares producen amortiguamiento porque actlan para desacelerar el rotor cuando la velocidad de éste
mayor que la sincronica y para acelerarlo cuando su velocidad sea menor que la sincrona.

* Modelos de Maquinas Sincronas para Analisis Transitorio._

De acuerdo con el tipo de andlisis y la capacidad del programa que se utilice, se puede usar varias
representaciones para el comportamiento transitorio en las maquinas sincronas.

» Dinamica de Maquinas Sincronas._
Se representan problemas dindmicos importantes en los sistemas de maquinas sincronas debido a que:

« El buen funcionamiento de la maquina requiere igualdad de la velocidad mecéanica del rotor y la
velocidad de campo del estator.

« Las fuerzas de sincronizacion que tienden a mantener a esta igualdad entran en juego y siempre se
perturba la relacion.

* Anexos._

Se anexan aqui fotos de centrales de diferentes partes del mundo, turbinas, la toma, diques, etc.
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