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Maquinas sincronas

MAOQUINAS SINCRONAS
Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS
SINCRONAS

ABREVIATURAS Y NOMENCLATURA

f.m.m. = fuerza magnetomotriz

f.e.m.= fuerza electromotriz

p.u. = por unidad. Para expresar magnitudes por unidad (p.u.) se usaran las dos variantes
de nomenclatura que se muestran en este ejemplo:

V(p.u.)=0,7;, V=0,7 p.u.

X5 (no sat) = X4 (no sat) = Reactancia sincrona no saturada
X (sat) = X = Xg = Reactancia sincrona saturada

S.1 LA MAQUINA SiNCRONA COMO ALTERNADOR AISLADO: PARAMETROS,
ENSAYOS Y REGULACION

S.1.1  Un alternador trifasico de 390 kVA, 1250 V, 50 Hz y 750 r.p.m. est4 conectado en
tridngulo y ha dado los siguientes resultados cuando ha sido ensayado:

Vacio:

I(A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5
Vo(V) 990 1235 1460 1560 1640 1660
Cortocircuito:

Ie(A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5
IeortoL(A) 139 179 242 284 347 400

(valores de linea)

Utilizando un puente de medida de corriente continua se ha medido la resistencia

entre cada dos bornes del devanado del estator, que resulta ser de 0,144 Q.

Determinar:

a) La resistencia efectiva por fase si el coeficiente de efecto piel o “skin” es 1,2.

b) La caida de tension (regulacion de tension) en %, si la carga es igual a la
asignada con un factor de potencia es 0,9 inductivo y la corriente de excitacion
es de 33,5 A. Utilizar el método de Behn-Eschenburg.

¢) La corriente de excitacion necesaria alimentar con una tension de 1000 V a un
motor asincrono que esta proporcionando una potencia mecanica de 150 kW y
que estd funcionando con un factor de potencia 0,832 inductivo y con un
rendimiento 0,9.
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Un turboalternador de 9 MVA, 17321 V, 50 Hz, 2 polos, conexion estrella requiere
una corriente de excitacion de 150 A para generar la tension asignada en vacio. Su
caracteristica de vacio es la representada en la figura adjunta (curva 1).

En esta maquina se han efectuado unos ensayos, obteniéndose lo siguiente:

Cortocircuito: 1Ip =270 A; [.=94,5 A
Carga reactiva: It =300 A; I. =270 A; VL=17321V

La resistencia del estator es despreciable.

a) Calcular la velocidad de sincronismo y obtener la intensidad de excitacion que
corresponde a un ensayo de cortocircuito con una corriente de 300 A en el
inducido.

b) Dibujar el tridngulo de Potier y obtener los valores de Xo y de F;.

¢) Mediante el método de Potier calcular la f.e.m. de vacio Eg y el angulo de par
cuando esta maquina alimenta a la tension asignada una carga de 7,8 MV A con
factor de potencia (f.d.p.) 0,8 inductivo.

d) Calcular las reactancias sincronas longitudinal no saturada y saturada para una
corriente de excitacion de 150 A. Expresar estas reactancias en ohmios y en
valores por unidad (p.u.).

Se tiene una maquina sincrona trifasica de 1 MVA, 20000 V, 50 Hz y 20 polos
salientes cuya curva de vacio es la nimero 1 de la figura adjunta. La conexion de
las fases del estator es estrella y en vacio es preciso que por el inductor circule una
corriente de excitacion de 100 A para obtener en bornes del inducido la tension
asignada. La resistencia del inducido es despreciable y la reactancia sincrona trans-
versal, Xg, es igual al 70% de la reactancia sincrona longitudinal no saturada, Xa.
En esta maquina se han efectuado unos ensayos, obteniéndose lo siguiente:

Cortocircuito: I, = 0,8 InL I.=80 A
Carga reactiva: 1t =INL I.=220 A VL =VNL
Calcular:

a) La velocidad de sincronismo, la reactancia de dispersion, X y la fm.m. de
reaccion de inducido, Fj, a intensidad asignada.
(Cual es la intensidad de excitacion necesaria para que por el inducido circule
la intensidad asignada en el ensayo de cortocircuito?

b) Las reactancias sincronas longitudinales no saturada y saturada para una
corriente de excitacion de 120 A y la reactancia sincrona transversal Xg.

¢) Utilizando el método de Doherty-Nickle determine la f.e.m. de vacio necesaria
para que esta maquina alimente a la tension asignada una carga de 554257 W
con factor de potencia 0,8 inductivo. (Para resolver este apartado del problema
suponga que las reactancias sincronas longitudinal, X4, y transversal, Xg, son
constantes y valen X4 =400 Q y X, = 280 Q).
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S.1.4  Un hidroalternador de 15 MVA, 11,6 kV, 50 Hz, trifasico, 12 polos salientes y
conexion triangulo tiene la caracteristica de vacio representada en la hoja adjunta
(curva 1).
Los ensayos de cortocircuito y de carga reactiva de esta maquina han dado estos
resultados:

Ensayo de cortocircuito con corriente de inducido asignada: e (p.u.)=0,8
Ensayo de carga reactiva a corriente y tension de inducido asignadas: 1. (p.u.) = 2,1

La resistencia del inducido es despreciable y la corriente de excitacion que en vacio

proporciona la tension asignada es Ieo = 100 A.

a) Dibujar el tridangulo de Potier y obtener la reactancia de dispersion Xo y la
f.m.m. de reaccion de inducido Fi.

b) Calcular las reactancias sincronas longitudinal no saturada y saturada cuando la
intensidad de excitacion vale I = 1,4 p.u.

¢) Sabiendo que la reactancia sincrona transversal Xq tiene un valor igual a 0,65
veces la reactancia sincrona longitudinal no saturada X4, calcular el valor de
esta reactancia Xq.

d) Suponiendo que la reactancia sincrona longitudinal vale X4 = 0,9 p.u. y la
transversal vale Xq = 0,6 p.u., calcular mediante el método de Doherty-Nickle
el valor de la f.e.m. de vacio Eo necesaria para obtener la tension asignada con
la mitad de la carga asignada y factor de potencia 0,8 inductivo. ;Cuanto vale
la corriente de excitacion Ie en este caso?

S.1.5  Un alternador sincrono de rotor cilindrico de 10 MVA, 12000 V, 50 Hz, trifasico,
de 2 polos, conexion estrella y resistencia de inducido despreciable tiene una
reactancia de dispersion de Xs = 0,12 p.u. y su caracteristica de vacio es la mostrada en

la figura adjunta (curva 1). La corriente de excitacion lep que origina la tension
asignada en vacio es de 150 A. De un ensayo de cortocircuito se obtienen estos datos:

Caracteristica de cortocircuito: 1o = 1,078 p.u.; lcorto = 1 p.u.

a) Obtener las reactancias sincronas no saturada y saturada para una corriente
inductora igual a Ieo. Expresar estas reactancias tanto en p.u. como en Q.

b) Obtener la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; en voltios y en p.u. cuando la
maquina funciona con su tension asignada y con el 90% de su corriente asignada y
factor de potencia 0,8 inductivo ;Cudles son los valores de sus correspondientes
f.e.m. E, sobre la recta de entrehierro y factor de saturacion kg?

¢) Usando el andlisis lineal mejorado obtener para el estado de carga del apartado
anterior la reactancia sincrona con saturacion constante Xgp, las f.e.m.s de

vacio Eqp (sobre la recta de saturacion constante) y Eo. (sobre la recta de
entrehierro) y el angulo de par .

d) (Cudl es el valor (en p.u. y en A) de la corriente de excitacion I
correspondiente a los resultados del apartado anterior? /Y de la f.e.m. de vacio
Eo (en p.u. yen V)?

e) Utilizando ahora el método A.S.A. vuelva a obtener la corriente de excitacion
Ie (en p.u. y en A), la f.e.m. de vacio Eg (en p.u. y en V) y el angulo de par 6
para el estado de carga del apartado b).
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S.4 PROBLEMAS NO RESUELTOS DE LA MAQUINA SiNCRONA COMO

S.4.1

S.4.2

ALTERNADOR AISLADO: PARAMETROS, ENSAYOS Y REGULACION )

Un alternador sincrono de 12,5 MVA, 11 kV, 50 Hz, trifasico, de 2 polos, conexion
estrella y resistencia de inducido despreciable tiene la caracteristica de vacio
representada en la figura adjunta (curva 1). La corriente de excitacion que en vacio

origina la tension asignada en el inducido es I¢p = 100 A.
Los ensayos de cortocircuito y de carga reactiva han dado estos resultados:

Ensayo de cortocircuito:  leoroL = InL; le=111 A
Ensayo de carga reactiva: 1=1Inr; VL=Vnr; [c=224 A

a) Dibujar el tridangulo de Potier y obtener la reactancia de dispersion Xo
(suponerla igual a la reactancia de Potier) y la fuerza magnetomotriz (f. m.m.)
de reacciéon de inducido ©# cuando circula la corriente asignada por las fases
del inducido.

b) Mediante el método de Potier determinar la regulacion de este alternador
cuando funciona en condiciones asignadas con un factor de potencia
0,8 inductivo.

¢) Calcular las reactancias sincronas no saturada y saturada para una corriente de
excitacion igual a I (Ie =1Ieo), la velocidad de sincronismo n; y la fuerza

magnetomotriz (f.m.m.) de reaccion de inducido <7 cuando la corriente en el
inducido es 421 A.

Se tiene un alternador sincrono de polos salientes 6,3 MVA, 12124 V, 50 Hz,
trifasico, de 10 polos, conexidn estrella y resistencia de inducido despreciable. Se
sabe que la intensidad de excitacion que origina la tension asignada en vacio es

I.o = 80 A. De un ensayo de cortocircuito se sabe que una corriente de excitacion de
84 A provoca una corriente de inducido durante un cortocircuito igual a la
intensidad asignada.

a) Determinar los valores en ohmios y en por unidad (p.u.) de la reactancia sincrona
longitudinal saturada Xg cuando la corriente de excitacion es Ieo y de la reactancia
transversal Xg, si se sabe que la relacion entre estas dos reactancias es Xq/Xq = 0,8.

Para los siguientes apartados del problema se supondrd que los valores de las
reactancias sincronas de esta maquina son Xq =20 Q y Xq =16 Q.
Ahora la maquina est4 alimentando a la tension asignada a una carga que demanda

4,2 MW con un factor de potencia 1. Calcular en este estado:
b) El angulo de par 6.

¢) Las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) en vacio de fase Eo y de linea EgL en
voltios y en por unidad (p.u.).
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Un turboalternador sincrono de 20 kV, 575 MVA, 50 Hz y conexion estrella
necesita una corriente de excitacion de 1140 A para producir la tension asignada en
vacio. Su velocidad de sincronismo es de 1500 r.p.m. La resistencia de las fases del
estator es despreciable y la caracteristica de vacio, expresada en valores por unidad,
se corresponde con la curva 1 representada en la hoja adjunta.

En esta maquina se han efectuado sendos ensayos de carga reactiva y de
cortocircuito a intensidad asignada, obteniéndose los siguientes resultados:

Carga reactiva: VL=V IL=Ine [.=3788 A
Cortocircuito: IL= Ino [.=1876 A

a) Dibujar el tridngulo de Potier y calcular la reactancia de dispersion Xo
(suponerla igual a la reactancia de Potier) y la fuerza magnetomotriz (f. m.m.)
de reaccion de inducido ©7 cuando la corriente es la asignada.

b) Utilizando el método de Potier determinar la intensidad de excitacion necesaria
para obtener la tension asignada en bornes de la maquina cuando ésta alimenta
la mitad de la carga asignada con un factor de potencia 0,8 inductivo.

¢) Calcular la reactancia sincrona saturada correspondiente a la situacion del
apartado b). Calcular también la reactancia sincrona no saturada.

d) Resuelva el apartado b) empleando ahora el anélisis lineal mejorado.

Un alternador sincrono de rotor cilindrico de 5 MVA, 12450 V, 60 Hz, trifasico,
de 2 polos, conexion estrella y resistencia de inducido despreciable tiene una

reactancia de dispersion de Xo = 3,1 Q y una reactancia sincrona no saturada de
Xs (no sat) = 34,1 Q.

a) Calcular la velocidad de sincronismo nj; y expresar las reactancias
de dispersion Xs y sincrona no saturada Xs(no sat) en valores por
unidad (p.u.).

b) Obtener la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; en voltios y en por unidad
(p-u.) cuando la maquina funciona con su corriente asignada y factor de
potencia 0,9 inductivo.

¢) Cuando la maquina funciona con la carga del apartado anterior su factor de
saturacion para la f.e.m. E; es kg; = 1,07. Usando el andlisis lineal mejorado

obtenga para este estado la reactancia sincrona Xg, y las fuerzas
electromotrices (f.e.m.s) de vacio Eg, (sobre la recta de saturacidon
constante) y Eo (sobre la recta del entrehierro).

d) Si el factor de saturacidn para la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio E¢ vale
kse = 1,394, calcule las f.e.m.s de vacio real E¢ e ideal no saturada (sobre la
recta de entrehierro) Eg. empleando el método de Behn-Eschenburg con la
reactancia sincrona saturada X correspondiente.

e) Calcular la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante no saturada E;. y la f.e.m. de

vacio no saturada Eo. utilizando el método de Behn-Eschenburg con la
reactancia sincrona no saturada X (no sat).
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S.4.5  Un turboalternador sincrono de 3 MVA, 12000 V, 50 Hz, 2 polos y conexion
estrella tiene la curva de vacio representada por la curva 1 en la hoja adjunta. La

corriente de excitacion que en vacio proporciona la tension asignada vale Io = 50 A
y la resistencia del estator es despreciable.

En este alternador se han realizado unos ensayos, obteniéndose los siguientes
resultados:

Ensayo de cortocircuito con corriente de inducido asignada: I =50 A.
Ensayo de carga reactiva a intensidad y tension de inducido asignadas: I = 110 A.

a) Dibujar el tridangulo de Potier y obtener la reactancia de dispersion Xo
(suponerla igual a la reactancia de Potier) y la fuerza magnetomotriz (f. m.m.)

de reaccion de inducido ©7 para la corriente asignada.
b) Calcular la reactancia sincrona saturada para I¢o y la no saturada.

¢) Calcular mediante el método ASA la corriente de excitacion I, necesaria para
alimentar a la tension asignada a una carga que consume el 75% de la potencia
asignada con un factor de potencia 0,8 inductivo. Calcular también el angulo de
par 0 en estas condiciones.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS
SINCRONAS

S.1 LA MAQUINA SiNCRONA COMO ALTERNADOR AISLADO: PARAMETROS,
ENSAYOS Y REGULACION

Problema S.1.1:
a) R=0,259Q
b) €=414%
¢ [.=212A

Problema S.1.2:
a) n;=3000rpm.; L=105A
b) X6=4Q; c4=90Asi1=300A
¢) Eo=12400V; EoL =21477V; 6=19,5°
d) X;(nosat)=24,5Q (=0,735p.u.);
Xs(sat) =23,33 Q2 (=0,7 p.u.) para o =150 A

Problema S.1.3:

a) n=300rpm.;Xs=80Q; c#=80Asil=Iy; [.=100 A
b) Xg(nosat)=416 Q; Xq(sat) =382,7Q; Xq=291,2Q

¢) Eo=17466 V; EoL =30252V

Problema S.1.4:

a) X6=659Q; cA=56As11=1Iy

b) Xg(no sat) =22,33 Q; Xq(sat) =18,57 Q sile(p.u.)=1,4
) Xq=14,53Q

d) Eo=EqL=15312V; =178 A

Problema S.1.5:

a) Xg(nosat)=1,12p.u.=16,1 Q; X;=X;(sat)=1,078 p.u.=15,5Q

b) E,=1,071 p.u.=7420 V; E; = 12852 V; Ex = 1,16 p.u. =8036 V; ErL = 13920 V;
ker = 1,08

¢) Xgp=1,046 p.u.=15,06 Q; Eop = 1,73 p.u. =11985 V; EppL =20760 V;
Eoc = 1,868 p.u. = 12942 V; EoL =22416 V; & =25,16°

d) [=1,793pu. =269 A; Eo=1,32p.u.=9145V; EqL. =15840V

e) [.=1,.806p.u. =271 A; Eo=1,33p.u.=9214 V; EoL = 15960 V; 6=26,71°
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S.4 PROBLEMAS NO RESUELTOS DE LA MAQUINA SINCRONA COMO
ALTERNADOR AISLADO: PARAMETROS, ENSAYOS Y REGULACION )

Problema S.4.1:

a) X6=0,15pu.=145Q; cA=095pu.=95A (sil=1N)

b) £=36,5%

¢) X (nosat)=1,16 p.u.=11,19 Q; X;=Xs(sat)=1,11p.u.=10,76 Q;
n; =3000 r.p.m.; % =0,61 pu.=61 A

Problema S.4.2:

a) Xq=1,05pu.=24,50Q; X;=0,84p.u.=19,6 Q
b) &=124,57°

¢) Eo(p.u.)=1,147; Eo=8030V, EoL = 13909 V

Problema S.4.3:

a) X5=0,38p.u.=0,264 QQ; % =1,31pu.=1493 A

b) I.=1,74pu.=1982 A

¢) Xs(nosat)=1,72p.u.=1,20Q; X;=Xs(sat)=1,25p.u.=0,87Q
d =173pu.=1972 A

Problema S.4.4:

a) n;=3600rpm.; Xs=0,1p.u; Xs(nosat)=1,1p.u.

b) E;=7529V=1,047 p.u.

¢) Epw=12390V=1,72p.u.; Eoc=13258 V=1,85p.u.; Xep=32,1 Q=1,04 p.u.
d) Ep=10925V=1,52p.u.; Eoc=15229 V=212 p.u.

e) E=8057V=1,12pu.; Eopc=12794V =1,78 p.u.

Problema S.4.5:

a) X5=02pu.=96Q; #=08pu.=40A
b) X;=X;s(sat)=1p.u. =48 Q; X (nosat)=1,04 p.u.=49,9 Q
¢) I=164pu.=82,1A; 6=23°
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S.1: Parametros. Ensayos. Regulacion

PROBLEMA S.1.1

ENUNCIADO

Un alternador trifasico de 390 kVA, 1250 V, 50 Hz y 750 r.p.m. esta conectado en tridngulo
y ha dado los siguientes resultados cuando ha sido ensayado:

Vacio:

I(A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5
Vo(V) 990 1235 1460 1560 1640 1660
Cortocircuito:

Ie(A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5
IeortoL(A) 139 179 242 284 347 400

(valores de linea)

Utilizando un puente de medida de corriente continua se ha medido la resistencia entre cada
dos bornes del devanado del estator, que resulta ser de 0,144 W. Determinar:

a) La resistencia efectiva por fase si el coeficiente de efecto piel o “skin” es 1,2.

b) La caida de tension (regulacion de tension) en %, si la carga es igual a la asignada
con un factor de potencia es 0,9 inductivo y la corriente de excitacion es de 33,5 A.
Utilizar el método de Behn-Eschenburg.

¢) La corriente de excitacion necesaria alimentar con una tensiéon de 1000 V a un
motor asincrono que esta proporcionando una potencia mecanica de 150 kW y que
esta funcionando con un factor de potencia 0,832 inductivo y con un
rendimiento 0,9.
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RESULTADOS
a) R=0,259Q

b) e=41,4%
¢ L=212A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Cuando se mide la resistencia entre dos de los bornes de un devanado conectado en
triangulo, es facil comprobar que lo que se mide es la resistencia equivalente a dos
ramas en paralelo: una con la resistencia de una fase y la otra con la resistencia
correspondiente a dos fases en serie.

*  El efecto skin o efecto piel hace que la resistencia efectiva que presenta un devanado en
corriente alterna sea mayor que la que presenta en corriente continua.

*  Se debe tener presente que, dada la conexion triangulo del estator, las corrientes de linea
y de fase no son iguales.

* Lo primero que conviene hacer al estudiar una maquina es calcular sus valores
asignados de tension y de intensidad, tanto de fase como de linea.

*  Se necesita conocer el valor de la impedancia sincrona saturada Zs cuando la corriente
de excitacion I vale 33,5 A. Para ello se parte de los valores de la f.e.m. de vacio Eg y
de la corriente de fase Icorio del ensayo de cortocircuito correspondientes a esta I (Eg e
Lcorto S€ Obtienen de las caracteristicas de vacio y cortocircuito, respectivamente).

*  La reactancia sincrona Xg se obtiene aplicando el Teorema de Pitagoras una vez que se
conocen los valores de la resistencia R y de la impedancia sincrona Zs.

* La regulacion € para un valor dado de la corriente de excitacion I. esta definida
mediante una expresion que la expresa en funcion de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de
vacio Eg y de la tension en bornes V que tiene la maquina sincrona cuando la excitacion
es la indicada y en el estator estd conectada la carga asignada. Serd preciso, pues, el
calcular en estas condiciones los valores de Eg y de V.

*  Ej se obtiene de la curva de vacio a partir de la corriente de excitacion I = 33,5 A.

*  Para calcular el valor de la tension V se utilizara el circuito equivalente dado por

Behn-Eschenburg. Se conocen el valor de Eg para I =33,5 A (obtenido como se indica
en la sugerencia anterior), la corriente de fase del estator I (la corriente asignada) y el
angulo ¢ (que segun el enunciado es tal que cos ¢ = 0,9).

Behn-Eschenburg plantea una ecuacion vectorial entre Eg, V e 1. Sin embargo, con los

datos disponibles no es posible poner en forma vectorial ni a Eg ni a I para poder
despejar la tension V de esta ecuacion vectorial. Lo que se hara es proyectar la ecuacion
vectorial sobre las direcciones paralela y perpendicular a la tension V para obtener un
sistema de ecuaciones del que se pueda despejar el valor eficaz de la tension V.

*  Conocidas la f.e.m. Eq y la tension V se puede calcular la regulacion e.
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En el ultimo apartado del problema la carga es un motor. Conociendo su potencia util,
su rendimiento, su factor de potencia y la tension en bornes se puede obtener la
corriente de linea que demanda del alternador.

Conocida esta corriente de linea y sabiendo que el alternador estd conectado en
triangulo se calcula la corriente de fase en el estator del alternador.

Tomando la tension V como referencia se pueden poner en forma vectorial la tension y
la corriente de fase del alternador.

Si se conociera la impedancia sincrona saturada Zs, usando el método de

Behn-Eschenburg se podria calcular la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio Eg a partir
de la tension V y de la corriente I puestas en forma vectorial. El problema es que la

impedancia sincrona depende de la corriente de excitacion I que es, precisamente, lo
que se desconoce y se pretende calcular.

Hay que seguir, pues, un proceso iterativo. Se empieza suponiendo un valor de Zs, de
ella y de R se calcula la reactancia Xs y mediante Behn-Eschenburg se calcula la f.e.m.
Eo. Yendo a las caracteristicas de vacio y de cortocircuito se obtienen la corriente de
excitacion I¢ y la corriente del ensayo de cortocircuito I¢orto que corresponden a esta Eg.
Con estos valores se calcula la impedancia sincrona saturada Zs correspondiente. Si el
valor obtenido de Zs discrepa apreciablemente del valor supuesto inicialmente se
volvera a empezar el proceso con un nuevo valor de Zs. Se procede asi sucesivamente

hasta conseguir que los valores de Zs supuesto inicialmente y obtenido al final no sean
muy diferentes.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA S.1.1

Datos:
Sn=390 kVA VnL=1250V f=50 Hz
n; =750 r.p.m. Conexi6n triangulo
Coecficiente skin = 1,2 Rap=0,144 Q
Ensayos:
I (A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5
VACIO Vo (V) 990 1235 1460 1560 1640 1660
C.C. IcortoL (A) 139 179 242 284 347 400
Apartado b: [.=335A cos opn =0,9  sen N = 0,44
Apartado c: VL motor = 1000 V Pumotor = 150 kW
COS Pmotor = 0,832 MNmotor = 0,9
Resolucion:

a) La resistencia medida entre dos de las fases de un devanado trifasico conectado en

triangulo (por ejemplo, la resistencia Rap entre las fases A y B) es igual a la resistencia
equivalente a dos ramas en paralelo: una con la resistencia de una fase y la otra con la
resistencia correspondiente a dos fases en serie (véase la Fig. 1).

1 Lo b3
RAB 2 Rcc 2 Rcc
Luego, en esta maquina:
3 3
Ree = > Rap = 7 0144 = 0216 Q

(1)

Cuando la resistencia de un devanado se mide en corriente continua hay dos fenomenos
que hacen que el valor obtenido sea diferente al que tendrd cuando la maquina esté en
marcha. El primero de estos fendmenos es la temperatura; si la medida se realiza a una
temperatura diferente a la que tendra el devanado cuando la méaquina esté en marcha la
resistencia efectiva serd diferente. El otro es el efecto piel, también denominado efecto
pelicular o efecto skin, por el cual la resistencia efectiva de un conductor es mayor en
corriente alterna que en corriente continua. Esto es debido a que en corriente continua la
corriente se reparte uniformemente por toda la seccion del conductor, mientras que en
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corriente alterna la corriente se concentra en la periferia del conductor siendo casi nula en
su centro. Por lo tanto, en corriente alterna la seccion eficaz por la que pasa la corriente es
menor y la resistencia efectiva del conductor es mayor que en corriente continua.

En este caso la medida de la resistencia se ha realizado en caliente, es decir, a la
temperatura de funcionamiento de la maquina y, por lo tanto, no es preciso corregir su
valor por efecto de temperatura. Sin embargo, la medida se ha realizado en corriente
continua por lo que para obtener su valor efectivo en corriente alterna R habra que
afectarla del coeficiente skin:

R=12R¢,(=1,2"0,216=0,259 Q

La resistencia efectiva por fase vale R = 0,259 Q.

Los valores asignados de tension y corriente de este alternador, dada la conexion
triangulo del estator, son los siguientes:

VaL = 1250 V Vn=1250 V
390000 _ o0 o

Iny = i = =
J3 Var 43 1250

IN_L=18_0=104A

N

Entre los datos se suministran los resultados en los ensayos de vacio y de cortocircuito.
En el ensayo de vacio no circula corriente por el inducido y, por lo tanto, la tension en
bornes es igual a la f.e.m. Por otra parte, la conexion tridngulo del estator hace que sean
iguales las tensiones de fase y de linea. Es decir, en este alternador se tiene que:

Voo = Vo = Ep
En el ensayo de cortocircuito, dada la conexion tridngulo del estator, se tiene que:

I _ IcortoL

corto — \/T

Se sabe que la impedancia sincrona saturada Zg para un valor dado de la corriente de
excitacion I se obtiene mediante la relacion:

7, = 0 @)

ICOI"[O

donde Eg e Icorto Son, respectivamente, los valores de fase de la fuerza electromotriz

(f.e.m.) de vacio y de la intensidad de cortocircuito correspondientes al valor dado de 1.
De todo lo anterior se obtiene esta tabla de valores:
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I (A) 11,5 15 20 23,5 29 33,5

VACIO Eo (V) 990 1235 1460 1560 1640 1660
C.C. TcortoL (A) 139 179 242 284 347 400
C.C. Lcorto (A) 80,25 103,3 139,7 164 200,3 230,9
Zs 12,34 11,95 10,45 9,51 8,19 7,19

Tabla I: Valores de la impedancia sincrona saturada

y esta grafica:

Eo
V)
1800 T

1600 +

1400 +

corto
1200 + (A)

1000 ¢ 250
800 T 200
600 + 150

400 4 100

200 + 50

0

le ()
0 5 10 15 20 25 30 35
Fig. 2: Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

La regulacion € para una corriente de excitacion I dada vale:

Eg -V
g = ——— 100 3
v €)

donde E¢ es la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio para esta excitaciéon y V es la
tension en bornes cuando con esta excitacion se tiene la carga asignada con el factor de
potencia asignada en el estator.

En este apartado el enunciado se dice que la corriente de excitacion I, vale 33,5 A, lo
que indica (segun la tabla I y la Fig. 2) que la f.e.m. de vacio Ey vale 1660 V y que la
impedancia sincrona vale Zs = 7,2 Q. Por lo tanto:

X, =y 72 - R% = 4 722 - 02592 = 7,195 Q

Segin el método de Behn-Eschenburg la méaquina sincrona actia como el circuito
equivalente de la Fig. 3:
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X R |
:'_NY\ [ s
—]

Y| Z&R+jXs | M

Fig. 4: Diagrama vectorial de una mdquina sincrona segun Behn-Eschenburg

Por lo tanto, se cumple que:
Eg =V+I1Z; =V +I(R+jXy) 4)

lo cual queda representado mediante el diagrama vectorial de la Fig. 4 (no dibujado a
escala):

Para obtener la regulacion € hay que calcular la tension V cuando por el estator se
genera la corriente asignada con el factor de potencia asignada y cuando por el rotor
circula la corriente de excitacion de 33,5 A. En este caso se conocen los valores eficaces

de Eop y de I y el angulo ¢, lo cual no permite poner en forma vectorial a Ey. Por lo
tanto, se va a trabajar proyectando la ecuacion (4) segun las direcciones definidas por
V y por su perpendicular. Se obtiene asi que:

E, cosd =V +RIcosp+ X, Isenp

)
E, send =—-R Isengp+X_ Icose

De la segunda de las relaciones (5) se obtiene en este alternador que:
1660 send = —0,259-104 - 0,44 + 7,195-104 - 0,9

Luego: sen 6 = 0,4 y el angulo de par vale 6 =23,51° y cos & = 0,92.
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Ahora ya se puede despejar la tension V de la primera de las relaciones (5):
V=E, cosd—R Icosp—X_ Isenp
V = 1660 -092 - 0,259 - 104 - 0,9 — 7,195 - 104 - 0,44 = 1174 V
Luego, segun (3) la regulacion ¢ vale:

€ = wloo = 41,40 %
1174

La regulacion vale e = 41.4 %.

En este apartado el alternador esta alimentando a una carga que consiste en un motor de
induccion. Lo primero es calcular la corriente que demanda esta carga:

P 150
Pootor = — 2 = 166,6 kW

motor O:
P otor 166600
\/EVLmotor COS(Pmotor \/E ° 1000 . 0,832

I

=115,6A

Lmotor —

Como la unica carga que es alimentada por el alternador es este motor y el estator del
alternador est4 conectado en tridngulo, sucede que:

P = P = 166,6 kW

COS @ = COS P, = 0,832 ¢ =33,70°
VL = VL motor = 1000 V V = VL = 1000V
I 11
I = I motor = 1156 A QLI A - L YT P

NERREY

Luego, en forma vectorial, tomando la tension V como referencia, se llega a (ver la
Fig. 4):

V = V‘O - 1000\0 = 1000 + jOV
I = I‘—(p - 66,7‘—33,70" = 555- j37A
El problema que se plantea ahora es que la incdgnita es la corriente de excitacion I vy,

por lo tanto, no se sabe a priori el valor que va a tener la impedancia sincrona

saturada Zs. Se procede por tanteos. Empezando con la suposicion de que Zs=7,2 QQ
(como en el apartado anterior), de (4) se obtiene que:
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e8!
=)
Il

1000 ‘1 +(66,7] = 33,70 ) - (0.259 + j 7.195)

esl
=)
|

= 1280,8 + j 390 = 13388

16,9° V

De las curvas de vacio y cortocircuito (tabla I y Fig. 2) se deduce que para
Eop=1338,8 V la corriente de excitacion vale I = 17 A y la impedancia sincrona
saturada es Zs = 11,6 Q.

Como el valor supuesto inicialmente de Zs (7,2 Q) y el obtenido al final (11,6 Q) son
muy diferentes, se procede a otro tanteo con un valor intermedio. Probando con
Zs=9,4 Q) se obtiene que:

X, = 22 - R? = {947 -~ 02592 = 9396 O

Eo = 1000 ‘i + (66,7 ‘ — 33,70° ) - (0,259 + j9,396)

esl
o
Il

1362 + j512 = 1455‘ 20,60° V

De las curvas de vacio y cortocircuito (tabla I y Fig. 2) se deduce que para Eg = 1455 V
la corriente de excitacion vale I = 19,9 A y la impedancia sincrona saturada es
Zs=10,5 Q.

Como el valor supuesto de Zg en este tanteo (9,4 QQ) y el obtenido al final (10,5 Q2) son

diferentes se siguen realizando sucesivos tanteos hasta que partiendo de Zs = 10,15 Q se
obtiene que:

X, =y 72 = R? =y 10,152 - 02592 = 10,147 O
Eo = 1000‘ 0 +(66.7] = 3370 ) - (0259 + j10,147)
Ey = 1390 + j 554 = 1496] 21.73° V

De las curvas de vacio y cortocircuito (tabla [ y Fig. 2) se deduce que para Eg = 1496 V
la corriente de excitacion vale I = 21,2 A y la impedancia sincrona saturada es
Zs=10,11 Q.

Como en este tanteo el valor supuesto inicialmente de Zs (10,15 Q) y el obtenido al final
(10,11 ©) son muy parecidos se considera que esta es la solucion correcta.

La corriente de excitacion que se precisa es [ =212 A.
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PROBLEMA S.1.2

ENUNCIADO

Un turboalternador de 9 MVA, 17321 V, 50 Hz, 2 polos, conexion estrella requiere una
corriente de excitacion de 150 A para generar la tension asignada en vacio. Su caracteristica
de vacio es la representada en la hoja adjunta (curva 1).

En esta maquina se han efectuado unos ensayos, obteniéndose lo siguiente:

Cortocircuito: I =270 A; [.=945A
Carga reactiva: I =300 A; I. =270 A; VL =17321V

La resistencia del estator es despreciable.
a) Calcular la velocidad de sincronismo y obtener la intensidad de excitacion que
corresponde a un ensayo de cortocircuito con una corriente de 300 A en el
inducido.

b) Dibujar el triangulo de Potier y obtener los valores de Xo y de ¢#.

¢) Mediante el método de Potier calcular la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio Eo y
el angulo de par cuando esta maquina alimenta a la tension asignada una carga de
7,8 MV A con factor de potencia (f.d.p.) 0,8 inductivo.

d) Calcular las reactancias sincronas longitudinal no saturada y saturada para una
corriente de excitacion de 150 A. Expresar estas reactancias en ohmios y en valores
por unidad (p.u.).
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RESULTADOS

a) n;=3000rpm.; =105 A
b) Xo6=4Q; c4=90Asi1=300A
¢) Eop=12400V; EoL =21477V; 6=19,5°
d) X (nosat)=24,5Q (=0,735p.u.);
Xs (sat) =23,33 Q (=0,7 p.u.) para [ =150 A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

Lo primero que conviene hacer es calcular los valores asignados de las tensiones y de
las corrientes del estator, tanto de fase como de linea.

Calcule también la impedancia asignada Zy por cociente entre la tension Vy y la

corriente Iy asignadas de fase. Zn es el valor que servira de base para calcular los
valores por unidad (p.u.) de resistencias, reactancias e impedancias del estator.

Identifique el valor de Lo, es decir, la corriente de excitacion que da lugar en vacio a la
tension asignada.

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los

asignados (o asignados) para las magnitudes del inducido (estator) e I.o para las
corrientes de excitacion (en el rotor).

La velocidad de sincronismo nj; de la maquina se calcula a partir de la frecuencia
f=50 Hz y el nimero de pares de polos p = 1.

Dado el caracter lineal de la caracteristica de cortocircuito y que esta curva pasa por el
origen, conocido el punto de esta curva correspondiente al ensayo de cortocircuito del
enunciado se puede obtener otro punto por interpolacion lineal. Asi, las corrientes de
excitacion en dos ensayos de cortocircuito son proporcionales a sus correspondientes
corrientes de inducido.

Para dibujar el Triangulo de Potier es preciso utilizar datos de ensayos de carga reactiva
y de cortocircuito a la misma corriente del inducido. Si no es asi, del ensayo de
cortocircuito cuyos datos se conocen hay que obtener los datos del ensayo en el que la
corriente del estator sea la misma que en el ensayo de carga reactiva. Dado el caracter
lineal de la caracteristica de cortocircuito, de los datos de un ensayo de cortocircuito hay
obtienen los datos de otro ensayo mediante una relacion lineal.

Dado que la caracteristica de vacio esta dada en valores por unidad conviene realizar
todo el proceso de obtencion del Triangulo de Potier en valores p.u. Se expresan los
datos de los ensayos en valores p.u., se dibuja el Triangulo de Potier y se obtienen Xs y
o7 en valores p.u. Finalmente se pasan estos valores p.u. a valores reales.

Recuérdese que cuando se aplica el método de Potier las fuerzas magnetomotrices
(fm.m.) se expresan indicando la corriente que deberia circular por el devanado
inductor para generarlas. Es decir, aunque la f.m.m. de reacciéon de inducido <7 la
originan las corrientes que circulan por las fases del estator, se va a medir indicando la
corriente que deberia pasar por el inductor para generar una f.m.m. del mismo valor.

La potencia que consume la carga se mide en MVA, lo que significa que esta es una
potencia aparente S.
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Para aplicar el Método de Potier empiece por calcular la corriente de fase del alternador
cuando alimenta la carga del enunciado (la corriente de linea se calcula a partir de la
expresion de la potencia aparente S) y el angulo ¢ correspondiente a su factor de potencia.

A continuacion, exprese la tension V y la corriente I de fase en forma vectorial tomando
al vector de tension como referencia.

Calcule la f.e.m. resultante E; como suma vectorial de la tension y la caida de tension en

la resistencia R (de valor cero en este caso) y en la reactancia de dispersion Xo.

Ponga el moédulo de E; en valor p.u., vaya a la curva de vacio y la corriente de
excitacion que le corresponde es el valor de % en p.u. Pase este valor de p.u. a
Amperios. Finalmente exprese <% en forma vectorial sabiendo que esta adelantada 90°
respecto a la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E;.

La fuerza magnetomotriz (f.m.m.) de reacciéon de inducido <7 para la corriente que
circula por el estator del alternador cuando esta alimentando la carga del enunciado se
obtiene por relacion directa con la obtenida en el Triangulo de Potier para la corriente
del ensayo de carga reactiva. Esta f.m.m. se pone en forma vectorial sabiendo que esta
en fase con la corriente de fase del estator.

La fm.m. de excitacion <% se obtiene, en forma vectorial, mediante la diferencia
vectorial entre 7% y <. El modulo del vector de o7 es la corriente de excitacion I, y el
vector c7% esta adelantado 90° respecto la f.e.m. de vacio Ey.

El angulo de par 6 es el comprendido entre la f.e.m. de vacio E y la tension V.

Conociendo el valor de la corriente de excitacion I, se obtiene el de la f.e.m. de vacio Ej
yendo a la curva de vacio. Para ello calcule primero I en valor p.u., con I¢(p.u.) de la
curva de vacio se obtiene E en valor p.u. y de Eg(p.u.) se obtienen los valores en voltios
de las f.e.m.s de vacio de fase E¢ y de linea Eq..

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona

X es igual a la impedancia sincrona Zg (tanto cuando se toma el valor no saturado como
cuando se toma el valor saturado).

Calcule la corriente de estator en un ensayo de cortocircuito Igoro €n el que la corriente de
excitacion sea aquella a la que quiere calcular la reactancia sincrona saturada. Para ello rea—
lice una interpolacion lineal a partir de los datos del ensayo de cortocircuito del enunciado.

Para la corriente de excitacion I a la que quiere calcular la reactancia sincrona saturada
obtenga los valores de las f.e.m.s Eo. sobre la recta de entrehierro y E¢ sobre la

caracteristica de vacio. Para ello habra que pasar primero I a valor p.u., obtener las
f.e.m.s en p.u. y luego pasarlas a voltios.

La impedancia sincrona no saturada se obtiene dividiendo Eg. entre Icoro y la
impedancia sincrona saturada dividiendo Eg entre Icorto.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA S.1.2

Datos:
SN=9 MVA VnL=17321V f=50 Hz
2p =2 polos Conexion estrella Ieo =150 A R=0Q
Ensayo de cortocircuito: IL. =270 A I.=94,5 A
Ensayo de carga reactiva: I. =300 A I.=270 A Vi.=17321V
Resolucion:

a) En este alternador los valores asignados de linea son:

~ 9000000 _ 300 A

SN
Ine = _
NET T3 v W3 - 17321

Dada la conexion estrella del estator, los valores asignados de fase son:

VNL = 17321 V

\% 17321
VN = AL = = 10000 V Iy = Inp = 300 A

BNERRNE
y la impedancia asignada Zn, utilizada como base para expresar las impedancias en
valores por unidad, vale:

Vv
N =_N=M=33’33Q
In 300

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los
asignados para las magnitudes del inducido (estator) e I.o para las corrientes de
excitacion (en el rotor). Se tiene, pues, que:

I (pw) = 1(p.u) = 1% - i

Vi(p.u) = V(p.u) = % = % (1)
Z (p.u) = % S R(pou) = % X =

Io(p.u) = II_O

Obsérvese que las tensiones de fase y de linea del estator son iguales cuando se
expresan por unidad (p.u.). Andlogamente, las corrientes de fase y de linea del estator
son iguales en valores por unidad. Todo esto independientemente de la conexion estrella
o triangulo del estator.
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Todas las ecuaciones de la maquina siguen siendo validas cuando las magnitudes se
expresan en valores por unidad.

La velocidad de sincronismo n; se calcula asi:

_60f; 6050

n, = = 3000 r.p.m.
p 1

Dado el caracter lineal de la caracteristica de cortocircuito y que esta curva pasa por el
origen (ver la Fig. 4 (en esta figura hay que utilizar la escala vertical de la derecha para
la caracteristica de cortocircuito)), conocido un punto de esta curva se puede obtener
otro. En este caso se conoce el punto M (Fig. 4) correspondiente a los datos del ensayo

de cortocircuito del enunciado (I = 270 A, I = 94,5 A). El punto N para corriente
asignada en el estator (I =300 A) tiene una corriente de excitacion que se obtiene asi:

I, = 94522 _ 105 A
270

La velocidad de sincronismo es nj = 3000 r.p.m. y la corriente de excitaciéon que origina

la corriente asignada en el estator en un ensayo de cortocircuito es I = 105 A.

Para poder dibujar el Triangulo de Potier se debe disponer de los datos de ensayos de
cortocircuito y de carga reactiva para la misma corriente del inducido. En este caso no

es asi; el ensayo de cortocircuito se ha realizado con una corriente Iy de 270 A y el de
carga reactiva con una corriente I de 300 A (la corriente asignada).

Dado el caracter lineal de la caracteristica de cortocircuito se puede obtener el valor de
la corriente de excitacién que en un ensayo de cortocircuito proporciona una corriente I,
de 300 A. Esto se ha hecho ya en el apartado a) y se ha obtenido que la corriente I, en
este ensayo seria de 105 A. Por lo tanto, utilizando este valor ya se dispone de los datos
de un ensayo de carga reactiva y de un ensayo de cortocircuito para la misma corriente
del estator que, en este caso, se trata de la corriente asignada.

Como la curva de vacio estd expresada en funcion de valores por unidad, a continuacion
se van a indicar los resultados de los ensayos de cortocircuito (a intensidad asignada) y
de carga reactiva en valores por unidad (p.u.). Para ello se utilizan las relaciones (1):

105

Cortocircuito:  I(p.u) =1 Io(p-u) = = 0,7
ortocircuito (p u) e(p u) 150
Carga reactiva: I(p. u.) =1 Ie(p. u.) = % =18 A% (p. u.) =1

Llevando estos valores a la curva de vacio (Fig. 1) se obtienen los puntos A y A’ (para
situar el punto A’ téngase presente que en el ensayo de cortocircuito la tension en
bornes es nula (V = 0)).
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Fig. 1: Triangulo de Potier

Una vez situados los puntos A y A’ sobre la caracteristica de vacio y de dibujar también
la recta de entrehierro (prolongando la parte inicial rectilinea de la curva de vacio) se
puede dibujar el Triangulo de Potier siguiendo este procedimiento (ver la Fig. 1):

*  Se dibuja la recta horizontal II que pasa por el punto A y se obtiene el punto D tal

que la distancia DA es igual a la distancia OA'.

*  Por el punto D se traza una recta I paralela a la recta de entrehierro que corta a la
caracteristica de vacio en el punto C.

*  Por el punto C se traza una recta vertical que corta a la recta horizontal II en el
punto B.

*  El Triangulo de Potier es el tridngulo rectangulo ABC, de tal manera que el lado
BA tiene una longitud igual a la f.m.m. de reaccion de inducido &7 correspondiente
a la corriente del estator en los ensayos de cortocircuito y de carga reactiva
utilizados (la corriente asignada en este caso) y el lado BC tiene una longitud igual a

la caida de tension (XG - I) en la reactancia de dispersion del estator.

En esta maquina se obtiene que:
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(Xs -I)(p-w) = Xg(p.u)-I(p.u) = 0,12
I(p.u) =1 } - Xg(p-u) =

X = Xg(p-u) - Zy = 0,12-3333 = 40

0,12

= 0,12

F(pu) = 0,6 — & = Fpu)- Iy = 0,6 - 150 = 90 A (si [ =300 A)

Recuérdese que cuando se aplica el método de Potier las fuerzas magnetomotrices
(fm.m.) se expresan indicando la corriente que deberia circular por el devanado
inductor para generarlas. Es decir, aunque la fm.m. de reaccion de inducido <# la

originan las corrientes que circulan por las fases del estator, se va a medir indicando la
corriente que deberia pasar por el inductor para generar una f.m.m. del mismo valor.
Aunque esta forma de medir las f.m.m.s pueda parecer extrafia, resulta muy practica ya

que las caracteristicas de vacio y de cortocircuito se expresan en funcién de .

La reactancia de dispersién del estator vale X = 4 Q vy la reaccién de inducido cuando
la corriente es I, =300 A vale & =90 A.

El enunciado indica que el alternador alimenta a la tension asignada una carga que
consume 7,8 MVA con factor de potencia 0,8 inductivo. Como la potencia de la carga
estd medida en MVA se trata de su potencia aparente S. Por lo tanto, de estos datos se
deduce que la corriente que circula por la carga vale:

_ 7800000 _ ..

S
VR NI VA7

1=1

y el angulo ¢ es:

cose=08ind > ¢=3687°

j1X

RI
I

Fig. 2: Obtencion de la f.e.m. E,

Tomando la tension en bornes V como vector de referencia (Fig. 2) se tiene que:
V = V‘ 0 =10000\0 = 10000 + j O V

Tzl‘—(p =260‘—36,87° = 208 — j156 A
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con lo que la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; tiene este valor (véase la Fig. 2):

E, = V+I(R+jX,) )

es]
Il

¢ = 10000 +260| = 3687° (0 + j4) = 106565 | 4,48° V

Como el valor eficaz de E; es 10656,5 V, su valor por unidad (p.u.) es:

E
E (p.u) = —r = 106563 o4
Vy 10000

Segun el Método de Potier se puede aceptar que la curva de vacio (Eg, ©%) es también

la curva que relaciona E; con <7, pues tanto en carga como en vacio el circuito
magnético de la maquina es el mismo y su curva de magnetizacion se corresponde con
la caracteristica de vacio. En consecuencia, entrando a la curva de vacio con el valor

Ex(p.u.) en la escala vertical se obtiene el punto F (Fig. 4) al que le corresponde en el eje
horizontal una fm.m. 1,11 p.u. Es decir:

F(pu) = LIl - & = F(pu)- I, = LI1-150 = 166,5A

(S
La fm.m. de reaccion de inducido ©#% es proporcional a la corriente de inducido. Del
Triangulo de Potier se sabe que % = 90 A cuando la corriente del inducido es la asignada
(InL =300 A). Por lo tanto, cuando la corriente del estator es I, =260 A, esta f.m.m. vale:

_ 260
F = 90 == = T8A
300

«

Fig. 3: Método de Potier
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En la Fig. 3 se han dibujado superpuestos los diagramas vectoriales en el tiempo y en el
espacio (las fm.m.s) de la maquina. De dicha figura, en la que se ha tomado como

referencia también el vector V , se obtiene que

T = F, [90°+a = 166,5(90° + 4.48° = 13 + j166A
T = T |- @ = T8|-3687° = 62,4 - j46.8A

(Recuérdese que las f.m.m.s se miden indicando las corrientes que deben circular por el
devanado de excitacion para generarlas).

Finalmente, también en la Fig. 3 se observa que:
T =F - F =

90°+38 = I, |90°+3 3)

H = — F = =754 + j212,8 = 2258 |109,5°A

T

Luego:

90° + & = 109,5° — & = 109,5° - 90° = 19,5°
2258

= =15

I
I. = 2258A > I (p.u)= I—e 50
e0

Llevando este valor de I¢(p.u.) a la curva de vacio se obtiene el punto G (ver la Fig. 4) al
que corresponde una f.e.m. de vacio de 1,24 p.u.:

~ Eg = Eo(p.u) - Vy = 1,24 - 10000 = 12400 V
Eo(p-u) = 1,24 - B - ~
Eor = Eg(p.u)- VL = 1,24 - 17321 = 21477 V

La fuerza electromotriz de vacio de fase vale Eg = 12400 V y la de linea Eqp =21477 V,
mientras que el dngulo de par es 8 = 19,5°.

En la Fig. 4 se han dibujado sobre la misma grafica las caracteristicas de vacio (con la
recta de entrehierro) y de cortocircuito. Para la caracteristica de vacio se usa la escala
vertical izquierda y para la de cortocircuito la escala vertical derecha.

Realmente, dado el caracter lineal de la curva de cortocircuito y el hecho de que,
ademas, pase por el origen de coordenadas, no es preciso dibujarla para obtener puntos
de la misma. Conociendo los datos de un ensayo de cortocircuito se pueden obtener los
datos de otro punto de esta curva de forma analitica mediante una simple relacion lineal
(como ya se ha hecho en el apartado a) de este problema).

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona

X5 es igual a la impedancia sincrona Zs (tanto cuando se toma el valor no saturado como
cuando se toma el valor saturado).
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Fig. 4: Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

La impedancia sincrona no saturada es independiente del valor de la corriente de
excitacion le. Para calcularla, primero con un valor cualquiera de I, se obtienen los valores

de la corriente del ensayo de cortocircuito Ieorto y de la f.e.m. de vacio Eq. sobre la recta
de entrehierro (no sobre la caracteristica de vacio) y luego se aplica esta expresion:

Z (no sat) = Eoe 4)

corto

Asi, en la Fig. 4, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la recta de
entrehierro y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

AE
Z.(no sat) = —
o( ) cE

La impedancia sincrona saturada es funcion de la corriente de excitacion l.. Para
calcularla para un valor dado de I, se obtienen primero los valores de la f.e.m. de vacio
Eo y de la corriente del ensayo de cortocircuito Icorto correspondientes al dicho valor de
I. y luego se aplica esta expresion:

M.A.R. Pozueta -31- S.1.2



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Maquinas sincronas

S.1: Parametros. Ensayos. Regulacion

Z,(sat) = —0  (3)

corto

Asi, en la Fig. 4, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la
caracteristica de vacio y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

BE

Z (sat) = —
s(sat) oL

En este caso, dado que se pide la reactancia sincrona saturada para I = 150 A, se
tomaran todos los datos de f.e.m. y de corriente para esta corriente de excitacion.

La corriente del ensayo de cortocircuito para I = 150 A se obtiene por interpolacion
lineal de los datos del ensayo de cortocircuito del enunciado:

270
leono = 150 0= = 4286 A

Este valor de corriente de excitacion I = 150 A, expresado en valores p.u. es:
I
Ie(pou) = =% =1
Leo
con lo que, yendo a la curva de vacio y la recta de entrehierro (ver la Fig. 4), se obtiene
que:
Eoe(p-u) = 1,05 — Eg. = Ege(p.-u)- Vy = 1,05-10000 = 10500 V
Eo(p-u) =1 — Ey = Eg(p.u)- Vy = 1-10000 = 10000 V
Luego, finalmente se obtienen estos resultados:

E 10500
X.(no sat) = Z.(no sat) = —0¢ = = 24,50
o{ ) o{ ) I 428,6

corto

E 10000
X (sat) = Z (sat) = —2— = = 23,33Q (parale =150 A
s (sat) s (sat) N 128.6 (¢ )

corto

La reactancia sincrona no saturada vale 24.5 Q vy la reactancia sincrona saturada vale
23,33 Q3 cuando [, = 150 A.
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PROBLEMA S.1.3

ENUNCIADO

Se tiene una maquina sincrona trifasica de 1 MVA, 20000 V, 50 Hz y 20 polos salientes
cuya curva de vacio es la nimero 1 de la hoja adjunta. La conexion de las fases del estator es
estrella y en vacio es preciso que por el inductor circule una corriente de excitacion de 100
A para obtener en bornes del inducido la tension asignada. La resistencia del inducido es
despreciable y la reactancia sincrona transversal, X4, es igual al 70% de la reactancia
sincrona longitudinal no saturada, Xg.

En esta maquina se han efectuado unos ensayos, obteniéndose lo siguiente:

Cortocircuito: I, =0,8 INL I.=80 A
Carga reactiva: I =InL [.=220 A VL =VNL
Calcular:

a) La velocidad de sincronismo, la reactancia de dispersion, Xs y la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) de reaccion de inducido, o4, a intensidad asignada.
(Cual es la intensidad de excitacion necesaria para que por el inducido circule la
intensidad asignada en el ensayo de cortocircuito?

b) Las reactancias sincronas longitudinales no saturada y saturada para una corriente
de excitacion de 120 A y la reactancia sincrona transversal Xg.

¢) Utilizando el método de Doherty-Nickle determine la f.e.m. de vacio necesaria para
que esta maquina alimente a la tension asignada una carga de 554257 W con factor
de potencia 0,8 inductivo. (Para resolver este apartado del problema suponga que
las reactancias sincronas longitudinal, X4, y transversal, X, son constantes y valen
X4=400Q y X, =280 Q).

RESULTADOS
a) n=300rpm.; Xs=80Q; #=80Asil=1I\; =100 A

b) Xg (nosat) =416 Q; Xq (sat) =382,7 Q; Xq=291,2Q
¢) Eo=17466 V; EoL=30252V
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Lo primero que conviene hacer es calcular los valores asignados de las tensiones y de
las corrientes del estator, tanto de fase como de linea.

*  Calcule también la impedancia asignada Zn por cociente entre la tension Vn y la

corriente Iy asignadas de fase. Zn es el valor que servira de base para calcular los
valores por unidad (p.u.) de resistencias, reactancias e impedancias del estator.

*  Identifique el valor de Ico, es decir, la corriente de excitacion que da lugar en vacio a la
tension asignada.

*  Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los
asignados para las magnitudes del inducido (estator) e Ieo para las corrientes de
excitacion (en el rotor).

*  La velocidad de sincronismo n; de la maquina se calcula a partir de la frecuencia f = 50
Hz y el numero de pares de polos p = 10.

*  Para dibujar el Triangulo de Potier es preciso utilizar datos de ensayos de carga reactiva
y de cortocircuito a la misma corriente del inducido. Si no es asi, del ensayo de
cortocircuito cuyos datos se conocen hay que obtener los datos del ensayo en el que la
corriente del estator sea la misma que en el ensayo de carga reactiva. Dado el caracter
lineal de la caracteristica de cortocircuito, de los datos de un ensayo de cortocircuito hay
obtienen los datos de otro ensayo mediante una relacion lineal.

*  Dado que la caracteristica de vacio estd dada en valores por unidad conviene realizar
todo el proceso de obtencion del Triangulo de Potier en valores p.u. Se expresan los

datos de los ensayos en valores p.u., se dibuja el Tridngulo de Potier y se obtienen Xs y
o7 en valores p.u. Finalmente se pasan estos valores p.u. a valores reales.

*  Conociendo el valor de la corriente de excitacion I se obtiene el de la f.e.m. de vacio Eg
yendo a la curva de vacio. Para ello calcule primero I en valor p.u., con I¢(p.u.) de la
curva de vacio se obtiene Eg en valor p.u. y de Eg(p.u.) se obtienen los valores en voltios
de las f.e.m.s de vacio de fase Eg y de linea Eqr..

* En las maquinas sincronas durante los ensayos de vacio, cortocircuito y de carga
reactiva el campo magnético tiene la direccion longitudinal. Por esta razon, al aplicar en
las maquinas de polos salientes las mismas expresiones que sirven para calcular la
impedancia sincrona de las maquinas de rotor cilindrico se obtienen las impedancias
segun el eje longitudinal (el eje d).

*  Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona

longitudinal Xy es igual a la impedancia sincrona Z4 (tanto cuando se toma el valor no
saturado como cuando se toma el valor saturado).
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Calcule la corriente de estator en un ensayo de cortocircuito Icorio €n el que la corriente
de excitacion sea aquella a la que quiere calcular la reactancia sincrona saturada. Para
ello realice una interpolacion lineal a partir de los datos del ensayo de cortocircuito del
enunciado.

Para la corriente de excitacion I a la que quiere calcular la reactancia sincrona
longitudinal saturada obtenga los valores de las f.e.m.s Eq sobre la recta de entrehierro

y Eo sobre la caracteristica de vacio. Para ello habrd que pasar primero I, a valor p.u.,
obtener las f.e.m.s en p.u. y luego pasarlas a voltios.

La impedancia sincrona longitudinal Xy no saturada se obtiene dividiendo Eg. entre
Leorto ¥ la impedancia sincrona saturada dividiendo Eg entre I¢orto.

Segun el enunciado la reactancia sincrona transversal Xq es igual al 70% de la
reactancia Xq (no sat)

La potencia que consume la carga se mide en W, lo que significa que esta es una
potencia activa P.

A continuacion, exprese la tension V y la corriente I de fase en forma vectorial tomando
al vector de tension como referencia.

Calcule la direccion del vector Egp mediante el método correspondiente. Obtendra el
angulo de par 6 (angulo comprendido entre la f.e.m. de vacio Eo y la tension V).

Descomponga la corriente del estator I segin la direccion perpendicular a Eg (Iq) y
paralela a Eg (Ig). Exprese estas componentes de la corriente en forma vectorial.

Calcule Ey sumando vectorialmente a la tension en bornes V las caidas de tension en la
resistencia (cero en este caso), la reactancia sincrona longitudinal Xy y la reactancia
sincrona transversal Xg.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA S.1.3

Datos:
Sx=1MVA VL = 20000 V f=150Hz
2p = 20 polos salientes Conexion estrella
leo =100 A R=0Q Xq=0,7 X4 (no sat)
Ensayo de cortocircuito: I, =08 InL [.=80A
Ensayo de carga reactiva: I =InL I.=220 A VL =VNL
Apartado c¢): Xq=400Q Xq=280Q
VL =VxL P=554257W cos ¢ = 0,8 ind.
Resolucion:

a) En este alternador con conexion estrella los valores asignados son:

SN 1000000
VaL = 20000 V I = = = 289 A
NL NL /3 VnL \J 3 - 20000
\ 2
Vy = NL 200000 54y y Iy = Inp = 289 A

REE

y la impedancia asignada Zn, utilizada como base para expresar las impedancias en
valores por unidad (p.u.), vale:

Zy = v AT 0
Ny 289

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los
asignados para las magnitudes del inducido (estator) e I¢o para las corrientes de
excitacion (en el rotor). Se tiene, pues, que:

I I
IL(p.u.)zl(p.u.)z—L = —
Ine  In
\%9 v
Vie(p-u) =Vi(ipu) = ——=— (1)
L) = Vo) = =
V4 R X
Z LU = R .u) = —— X LUu.) = —
(bw) =7 = Rfpuw) =73 X(pu) =7
I
Ie(p.u)z—e
e0
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Obsérvese que las tensiones de fase y de linea del estator son iguales cuando se
expresan por unidad (p.u.). Andlogamente, las corrientes de fase y de linea del estator
son iguales en valores por unidad. Todo esto independientemente de la conexion estrella
o tridngulo del estator.

Todas las ecuaciones de la maquina siguen siendo validas cuando las magnitudes se
expresan en valores por unidad.

La velocidad de sincronismo n; se calcula asi:

60 f .
- 1 _ 60-50 _ 300 r.p.m.
p 10

nj

Para poder dibujar el Triangulo de Potier se debe disponer de los datos de ensayos de
cortocircuito y de carga reactiva para la misma corriente del inducido. En este caso no
es asi; el ensayo de cortocircuito se ha realizado con una corriente Iy, de 0,8 Inp y el de
carga reactiva con la corriente asignada.

Dado el caracter lineal de la caracteristica de cortocircuito y que esta curva pasa por el
origen (ver la Fig. 2 (en esta figura hay que utilizar la escala vertical de la derecha para
la caracteristica de cortocircuito)), conocido un punto de esta curva se puede obtener
otro. En este caso se conoce el punto M (Fig. 2) correspondiente a los datos del ensayo
de cortocircuito del enunciado (I = 0,8 Inp, Ic = 80 A). El punto N para corriente
asignada en el estator tiene una corriente de excitacion que se obtiene asi:

I
I, = 80— — 100 A
0,8 Inp

Como la curva de vacio esta expresada en funcion de valores por unidad, a continuacion
se van a indicar los resultados de los ensayos de cortocircuito (a intensidad asignada) y
de carga reactiva en valores por unidad (p.u.). Para ello se utilizan las relaciones (1):

100
Cortocircuito: I (p.u) =1 [o(p-u) =— =1
ortocircuito (p u) e(p u) 100
Carga reactiva: I(p. u.) =1 Ie(p. u.) = % =22 A% (p. u.) =1

Llevando estos valores a la curva de vacio (Fig. 1) se obtienen los puntos A y A’ (para
situar el punto A’ téngase presente que en el ensayo de cortocircuito la tension en
bornes es nula (V = 0)).

Una vez situados los puntos A y A’ sobre la caracteristica de vacio y de dibujar también
la recta de entrehierro (prolongando la parte inicial rectilinea de la curva de vacio) se
puede dibujar el Triangulo de Potier siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion (ver la Fig. 1):
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Fig. 1: Triangulo de Potier

*  Se dibuja la recta horizontal II que pasa por el punto A y se obtiene el punto D tal

que la distancia DA es igual a la distancia OA'.

*  Por el punto D se traza una recta I paralela a la recta de entrehierro que corta a la
caracteristica de vacio en el punto C.

*  Por el punto C se traza una recta vertical que corta a la recta horizontal II en el
punto B.

*  El Tridngulo de Potier es el tridngulo rectangulo ABC, de tal manera que el lado
BA tiene una longitud igual a la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) de reaccion de
inducido <% correspondiente a la corriente del estator en los ensayos de
cortocircuito y de carga reactiva utilizados (la corriente asignada en este caso) y el

lado BC tiene una longitud igual a la caida de tension (X G " I) en la reactancia de

dispersion del estator.
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En esta maquina se obtiene que:

(Xs D) (p-u) = Xg(p-w)-I(p.u) =
I(p. u.) =1

Xo = Xg(p.u)-Zy = 02-400 = 80 Q

F(pu) =08 — % = FZ(pu)-I, = 0,8-10 = 80 A (si[=28,9 A)

Recuérdese que cuando se obtiene el tridngulo de Potier las fuerzas magnetomotrices
(fm.m.) se expresan indicando la corriente que deberia circular por el devanado
inductor para generarlas. Es decir, aunque la fm.m. de reacciéon de inducido <7 la
originan las corrientes que circulan por las fases del estator, se va a medir indicando la
corriente que deberia pasar por el inductor para generar una f.m.m. del mismo valor.
Aunque esta forma de medir las f.m.m.s pueda parecer extrafia, resulta muy practica ya

que las caracteristicas de vacio y de cortocircuito se expresan en funcion de L.

La reactancia de dispersion del estator vale X5 = 80 Q) y la reaccidon de inducido cuando
la corriente es I = Inp = 28.9 A vale ¢ = 80 A.

b) En la Fig. 2 se han dibujado sobre la misma grafica las caracteristicas de vacio (con la
recta de entrehierro) y de cortocircuito. Para la caracteristica de vacio se usa la escala
vertical izquierda y para la de cortocircuito la escala vertical derecha.

Realmente, dado el caracter lineal de la curva de cortocircuito y el hecho de que,
ademas, pase por el origen de coordenadas, no es preciso dibujarla para obtener puntos
de la misma. Conociendo los datos de un ensayo de cortocircuito se pueden obtener los
datos de otro punto de esta curva de forma analitica mediante una simple relacion lineal
(como ya se ha hecho en el apartado a) de este problema).

En las maquinas sincronas durante los ensayos de vacio, cortocircuito y de carga
reactiva el campo magnético tiene la direccion longitudinal. Por esta razén, al aplicar en
las maquinas de polos salientes las mismas expresiones que sirven para calcular la
impedancia sincrona de las maquinas de rotor cilindrico se obtienen las impedancias
segun el eje longitudinal (el eje d).

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona
longitudinal X4 es igual a la impedancia sincrona longitudinal Zg4 (tanto cuando se toma
el valor no saturado como cuando se toma el valor saturado).

La impedancia sincrona longitudinal no saturada es independiente del valor de la
corriente de excitacion l.. Para calcularla, primero con un valor cualquiera de I. se
obtienen los valores de la corriente del ensayo de cortocircuito Ieorto y de la fuerza

electromotriz (f.e.m.) de vacio Eo. sobre la recta de entrehierro (no sobre la
caracteristica de vacio) y luego se aplica esta expresion:
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Fig. 2: Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

Z4(no sat) = LEoe (4)

corto

Asi, en la Fig. 2, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la recta de
entrehierro y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

AE
Z(no sat) = —
a( ) CE

La impedancia sincrona longitudinal saturada es funcion de la corriente de excitacion Le.
Para calcularla para un valor dado de I, se obtienen primero los valores de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de vacio Eog y de la corriente del ensayo de cortocircuito I¢orto
correspondientes al dicho valor de I, y luego se aplica esta expresion:

Z4(sat) = Eo (5)

corto
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Asi, en la Fig. 2, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la
caracteristica de vacio y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

Zy(sat) = %

En este caso, dado que se pide la reactancia sincrona longitudinal saturada para I = 120
A, se tomaran todos los datos de f.e.m. y de corriente para esta corriente de excitacion.

La corriente del ensayo de cortocircuito para I, = 120 A se obtiene por interpolacion
lineal de los datos del ensayo de cortocircuito del enunciado:

120

o121y = 347 A

Icorto = IN 100

Este valor de corriente de excitacion I, = 120 A, expresado en valores p.u. es:

Ie(p. u.) = = 1,2

Ie
IeO
con lo que, yendo a la curva de vacio y la recta de entrehierro (ver la Fig. 2), se obtiene
que:

Eo.(pu) = 125 — Eg = Eg.(pu)- Vi = 1,25 11547 = 14434 V

Eo(pu) =115 — E, = Eylpuw)- Vy = LI15-11547 = 13279 V

Luego, finalmente se obtienen estos resultados:

E
X4(no sat) = Z4(no sat) = Oc 14434 =416 Q
Ieorto 34,7
E, 13279

X y(sat) = Z,(sat) =

- = 382,7Q (paralc=120A)

corto ’

El enunciado indica que la reactancia sincrona transversal es igual al 70% de la
reactancia sincrona longitudinal no saturada. Luego:

Xy = 0,7X4(no sat) = 0,7 - 416 = 291,2 Q

La reactancia sincrona longitudinal no saturada vale 416 Q. la reactancia sincrona
transversal vale 291.2 Q v la reactancia sincrona longitudinal saturada vale 382.7 QO
cuando [, = 120 A.
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El método de las dos reacciones usado por Doherty y Nickle requiere descomponer la
corriente del estator segun los ejes d y q. Por eso lo primero que hay que hacer es
determinar las direcciones de estos dos ejes.

La componente longitudinal de la corriente del estator Iy se obtiene proyectandola segiin
la direccion perpendicular a Eg y la componente transversal Ig se obtiene proyectado la

corriente I segun la direccion de Eg. El problema es que la f.e.m. de vacio Ep es la
incdgnita a calcular y no se conoce a priori. Existe, sin embargo, una construccion que
permite calcular la direccion de la f.e.m. Eg y que esté representada en la Fig. 3.

P

Fig. 3: Obtencién dela direccién de la f.e.m. de vacio Eg

En la Fig. 3 la direccion dada por el segmento OP es la misma que la de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de vacio Eo:

P=V+I(R+jXy) (6)

En este caso el enunciado indica que el alternador alimenta a la tension asignada una
carga que consume 554257 W con factor de potencia 0,8 inductivo. Como la potencia
de la carga esta medida en vatios (W) se trata de su potencia activa P. Por lo tanto, de
estos datos se deduce que la corriente que circula por la carga vale:

554257

P
J3 Vi Cose /3 -20000-08

y el angulo ¢ es:

cosp = 08ind — ¢ = 36_87°
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Las reactancias sincronas longitudinal y transversal para resolver este apartado del
problema valen ahora, seglin el enunciado:

X4 = 400 Q Xq = 280Q
Tomando la tensién en bornes V como vector de referencia (Fig. 3) se tiene que:

V=V|0 :11547|0 = 11547 + jOV

T:I|l:20|—36,87° —16-jI2A

con lo que el segmento OP, aplicando la expresion (6), sale asi:

OP = 11547 + (16 — j12) - (0 + j280) = 14907 + j 4480 = 15566| 16,7°

y, por consiguiente, el &ngulo de par & (angulo entre la f.e.m. E¢ y la tension V) vale:
o =16,7°
y el angulo y (&4ngulo entre la f.e.m. Eo y la corriente I (Fig. 3)) es:

v =8+ =167 + 3687 = 53,6°

De la Fig. 3 se obtiene que los modulos de las componentes longitudinal y transversal
de la corriente I del estator valen:

I4 = I'seny = 20 - sen 53,6° = 16A
I, = Tcosy = 20 - cos 53,6°= 12A

q

Poniendo estas componentes de la corriente en forma vectorial (Fig. 3) queda que:

Iy = Id‘6—90° = 16]167 - 90° = 46— j153 A

—
Il

I ‘6 = 12[167° =115 j34 A

q |

La f.e.m. de vacio E¢ de una maquina de polos salientes se obtiene, pues, aplicando esta
expresion (ver la Fig. 4):

EO:V+RT+deTd+jXqTq (7)
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Fig. 4. Obtencién dela f.e.m. de vacio Eg en una maquina de polos salientes

En esta maquina se obtiene que:

Ep = V+RI+jXgIg+jXqIq =
11547 + 0 + j400 (4,6 + j153) + j280 (115 + j 3.4) =

16717 + ;5060 = 17466‘ 16,8° V

Luego, la f.e.m. de vacio de fase E¢y vale 17466 V y, dada la conexion estrella del

estator, la f.e.m. de vacio de linea Eqr vale:

EqL = /3 Eg = /3 - 17466 = 30252 V

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio de fase vale Eg = 11466 V y la de linea es

Eor =30252 V.
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PROBLEMA S.1.4

ENUNCIADO

Un hidroalternador de 15 MVA, 11,6 kV, 50 Hz, trifasico, 12 polos salientes y conexion
tridngulo tiene la caracteristica de vacio representada en la hoja adjunta (curva 1).

Los ensayos de cortocircuito y de carga reactiva de esta maquina han dado estos resultados
(p.u.: por unidad):

Ensayo de cortocircuito con corriente de inducido asignada: 1 (p.u.) = 0,8
Ensayo de carga reactiva a corriente y tension de inducido asignados: Ie (p.u.) = 2,1

La resistencia del inducido es despreciable y la corriente de excitacion que en vacio
proporciona la tension asignada es leo = 100 A.

a) Dibujar el tridangulo de Potier y obtener la reactancia de dispersion X y la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) de reaccion de inducido A.

b) Calcular las reactancias sincronas longitudinal no saturada y saturada cuando la
intensidad de excitacion vale I = 1,4 p.u.

¢) Sabiendo que la reactancia sincrona transversal Xq tiene un valor igual a 0,65 veces
la reactancia sincrona longitudinal no saturada Xd, calcular el valor de esta
reactancia Xq.

d) Suponiendo que la reactancia sincrona longitudinal vale X4 = 0,9 pu. y la
transversal vale Xq = 0,6 p.u., calcular mediante el método de Doherty-Nickle el
valor de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio Eo necesaria para obtener la
tension asignada con la mitad de la carga asignada y factor de potencia 0,8
inductivo. ;Cuanto vale la corriente de excitacion Ie en este caso?
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RESULTADOS

a) Xs=659Q; cA=56Asil=1Ix

b) Xg (no sat) =22,33 Q; X (sat) = 18,57 Q si le(p.u.) = 1,4
c) Xq=1453Q

d) Eo=Eoq=15312V; [.=178 A
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

Lo primero que conviene hacer es calcular los valores asignados de las tensiones y de
las corrientes del estator, tanto de fase como de linea.

Calcule también la impedancia asignada Zy por cociente entre la tension Vn y la

corriente Iy asignadas de fase. Zn es el valor que servira de base para calcular los
valores por unidad (p.u.) de resistencias, reactancias e impedancias del estator.

Identifique el valor de ¢, es decir, la corriente de excitacion que da lugar en vacio a la
tension asignada.

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los
asignados para las magnitudes del inducido (estator) e I para las corrientes de
excitacion (en el rotor).

En este problema los datos y la curva de vacio se han dado en valores por unidad o en
funcion de los valores asignados (con lo cual su conversion a valores p.u. es inmediata).
Por esta razon es mas comodo resolverlo trabajando con valores p.u.

Para dibujar el Tridangulo de Potier es preciso utilizar datos de ensayos de carga reactiva
y de cortocircuito a la misma corriente del inducido. En este caso los ensayos que se
indican en el enunciado estan realizados con la corriente asignada (1 p.u.) en el inducido
y, en consecuencia, se cumple esta condicion de igualdad de corrientes en los dos
ensayos.

Una vez dibujado el triangulo de Potier y pueden obtener Xs y &7 en valores p.u.
Finalmente se pasan estos valores p.u. a valores absolutos, en Ohmios y Amperios,
respectivamente.

En las maquinas sincronas durante los ensayos de vacio, cortocircuito y de carga
reactiva el campo magnético tiene la direccion longitudinal. Por esta razon, al aplicar en
las maquinas de polos salientes las mismas expresiones que sirven para calcular la
impedancia sincrona de las maquinas de rotor cilindrico se obtienen las impedancias
segun el eje longitudinal (el eje d).

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona
longitudinal X4 es igual a la impedancia sincrona Z4 (tanto cuando se toma el valor no
saturado como cuando se toma el valor saturado).

Calcule la corriente de estator en un ensayo de cortocircuito Icorto €n el que la corriente
de excitacidon sea aquella a la que quiere calcular la reactancia sincrona saturada. Para
ello realice una interpolacion lineal a partir de los datos del ensayo de cortocircuito del
enunciado.
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Para la corriente de excitacion I a la que quiere calcular la reactancia sincrona

longitudinal saturada obtenga los de las f.e.m.s Eo sobre la recta de entrehierro y Eg
sobre la caracteristica de vacio.

La impedancia sincrona longitudinal X4 no saturada se obtiene dividiendo Eg. entre

Lcorto ¥ la impedancia sincrona longitudinal saturada dividiendo Eg entre Icoro. Si realiza
estas divisiones trabajando con valores p.u., después debe pasarlos a Ohmios

multiplicando los valores no saturado y saturado de Xy (p.u.) por Zn.

Seglin el enunciado la reactancia sincrona transversal Xq es igual a 0,65 veces la
reactancia Xq (no sat)

En el apartado d) la maquina suministra la mitad de la carga asignada. Esto significa que
su potencia aparente es la mitad de la asignada. Como la tension es la asignada, resulta
entonces que la corriente es la mitad que la asignada.

A continuacion, exprese la tension V y la corriente I de fase en forma vectorial tomando
al vector de tension como referencia. Trabajando con valores por unidad, el modulo de
la tension es 1 p.u. (es la tension asignada) y de la corriente es 0,5 p.u. (es la mitad de la
corriente asignada).

Calcule la direccion del vector Eg mediante el método correspondiente (puede operar
con valores p.u.). Obtendra el dngulo de par o (angulo comprendido entre la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de vacio Eg y la tension V).

Descomponga la corriente del estator I segun la direccion perpendicular a Eg (Ig) y
paralela a Eq (I5). Exprese estas componentes de la corriente en forma vectorial.

Calcule Ey sumando vectorialmente a la tensioén en bornes V las caidas de tension en la
resistencia (cero en este caso), en la reactancia sincrona longitudinal X4 y en la

reactancia sincrona transversal Xg.

Entrando con Ej en el eje vertical de la curva de vacio (curva 1) se obtiene en el eje
horizontal la corriente de excitacion Ie.

Dada la conexidn triangulo del estator la f.e.m. de vacio de linea Egr es igual a la f.e.m.
de vacio de fase Ej.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA S.1.4

Datos:
Sny =15 MVA VL = 11600 V f=50Hz
2p = 12 polos salientes Conexion triangulo
Ieo=100 A R=0Q Xq= 10,65 X4 (no sat)
Ensayo de cortocircuito: I =InL Ie (p.u.) =0,8
Ensayo de carga reactiva: I =InL I (pu)=2,1 VL =VNL
Apartado d): X4 (pu)=0,9 Xq (Pu)=0,6
VL =VNL % de la carga asignada
cos ¢ = 0,8 ind.
Resolucion:

a) En este alternador con conexion triangulo los valores asignados son:

VL = 11600 V Iy = —=oN_ _ 15000000 _ op6 6 o
NL NL
J3VaL /3 - 11600
I
VN = Vo = 11600 V Iy = D = 431 A

73

y la impedancia asignada Zy, utilizada como base para expresar las impedancias en
valores por unidad (p.u.), vale:

Zn = UN 11600 05 o
N 431 :

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador aislado se sobreentiende
que, salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son
los asignados para las magnitudes del inducido (estator) e I¢o para las corrientes de
excitacion (en el rotor). Se tiene, pues, que:

Ip(p-u) =1I(p.u) = Ili _ i

Vi(p.-u) = V(p.u) = % _ % 0
Z(p-u) = % > R(p.u) = % . X (p.u) = %

Ie(p.u) = II_O
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Obsérvese que las tensiones de fase y de linea del estator son iguales cuando se
expresan por unidad (p.u.). Andlogamente, las corrientes de fase y de linea del estator
son iguales en valores por unidad. Todo esto independientemente de la conexion estrella
o tridngulo del estator.

Todas las ecuaciones de la maquina siguen siendo validas cuando las magnitudes se
expresan en valores por unidad.

En este problema los datos y la curva de vacio se han dado en valores por unidad o en
funcion de los valores asignados (con lo cual su conversion a valores p.u. es inmediata).
Por esta razén se va a resolver trabajando con valores p.u. (el lector puede intentar
resolverlo trabajando con los valores absolutos de cada dato (en amperios, voltios,
Ohmios, etc.) y comprobar que obtiene los mismos resultados).

Para poder dibujar el Triangulo de Potier se debe disponer de los datos de ensayos de
cortocircuito y de carga reactiva para la misma corriente del inducido. En este caso es
asi; ambos ensayos se han realizado a la corriente asignada. En concreto, los datos de
los ensayos expresados en valores p.u. son:

Ensayo de cortocircuito:  Icorto (p.u.) =1 Ie(pu.)=0,8
Ensayo de carga reactiva: I(p.u.)=1 Ie(pu)=2,1 Vpu)=1

Llevando estos datos a la curva de vacio se obtienen los puntos A (ensayo de carga
reactiva) y A’ (ensayo de cortocircuito) en la Fig. 1.

Una vez situados los puntos A y A’ sobre la caracteristica de vacio y de trazar
también la recta de entrehierro (prolongando la parte inicial rectilinea de la curva de
vacio) se puede dibujar el Tridangulo de Potier siguiendo este procedimiento (ver la
Fig. 1):

*  Se dibuja la recta horizontal II que pasa por el punto A y se obtiene el punto D tal
que la distancia DA es igual a la distancia OA"'.

*  Por el punto D se traza una recta I paralela a la recta de entrehierro que corta a la
caracteristica de vacio en el punto C.

*  Por el punto C se traza una recta vertical que corta a la recta horizontal II en el
punto B.

*  El Tridngulo de Potier es el tridngulo rectangulo ABC, de tal manera que el lado
BA tiene una longitud igual a la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) de reaccion de

inducido <A correspondiente a la corriente del estator en los ensayos de
cortocircuito y de carga reactiva utilizados (la corriente asignada en este caso) y el

lado BC tiene una longitud igual a la caida de tension (XG . I) en la reactancia de

dispersion del estator.
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Fig. 1: Triangulo de Potier
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En esta maquina se obtiene que:

0,245
—> X5 (p.u.) =

= 0,245

(Xs - Ipu) = Xs(pu.) - I(pu) = 0,245 }
I(pu) =1

Xy = Xg(pu)-Zy = 0,245-2691 = 6,53 Q
FZ(puw) = 0,56 — % = FZ(pu)- I,y = 0,56-100 = 56 A (si =431 A)

Recuérdese que cuando se obtiene el triangulo de Potier las fuerzas magnetomotrices
(fm.m.) se expresan indicando la corriente que deberia circular por el devanado
inductor para generarlas. Es decir, aunque la fm.m. de reaccion de inducido 7% la
originan las corrientes que circulan por las fases del estator, se va a medir indicando la
corriente que deberia pasar por el inductor para generar una f.m.m. del mismo valor.
Aunque esta forma de medir las f.m.m.s pueda parecer extrafia, resulta muy practica ya

que las caracteristicas de vacio y de cortocircuito se expresan en funcion de Ie.

La reactancia de dispersion del estator vale Xs = 6.59 Q vy la reaccion de inducido

cuando la corriente es I; = Inp = 746.6 A vale ¢/ = 56 A.

En la Fig. 2 se han dibujado sobre la misma grafica las caracteristicas de vacio (con la
recta de entrehierro) y de cortocircuito. Para la caracteristica de vacio se usa la escala
vertical izquierda y para la de cortocircuito la escala vertical derecha.

Realmente, dado el caracter lineal de la curva de cortocircuito y el hecho de que,
ademas, pase por el origen de coordenadas, no es preciso dibujarla para obtener puntos
de la misma. Conociendo los datos de un ensayo de cortocircuito se pueden obtener los
datos de otro punto de esta curva de forma analitica mediante una simple relacion lineal.

En las maquinas sincronas durante los ensayos de vacio, cortocircuito y de carga
reactiva el campo magnético tiene la direccion longitudinal. Por esta razén, al aplicar en
las maquinas de polos salientes las mismas expresiones que sirven para calcular la
impedancia sincrona de las maquinas de rotor cilindrico se obtienen las impedancias
segun el eje longitudinal (el eje d).

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona
longitudinal X4 es igual a la impedancia sincrona longitudinal Zg4 (tanto cuando se toma
el valor no saturado como cuando se toma el valor saturado).

La impedancia sincrona longitudinal no saturada es independiente del valor de la
corriente de excitacion l.. Para calcularla, primero con un valor cualquiera de I. se
obtienen los valores de la corriente del ensayo de cortocircuito Ieoro y de la fuerza

electromotriz (f.e.m.) de vacio Eg. sobre la recta de entrehierro (no sobre la
caracteristica de vacio) y luego se aplica esta expresion:
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Z4(no sat) = Loe 4)

corto

Asi, en la Fig. 2, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la recta de
entrehierro y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

AE
Z4(no sat) = —
CE
1,6 T
H I —
1,5 ! ‘?}\S“CB 74///
’ A ARA 0
1,4 oS
o / F
1,3 & /J//
g
1.2 £ B 7O
g /\&Qs
~1.1 3 SE
= < S
e 1 & ,Coq. I/1y
= a T
w 0,9 ! N 1,8
Q ¢ e
§ 0,8 // ,
o 0,7 14
© /A4
£ 0,6 1,2
d /
w 0,5 1,0
/ M
0,4 / % 08
0,3 / 0,6
’ /
0.2 // 0.4
0,1 A 0,2
/ E
&
(0]

02040608 1 12141618 2 22242628 3 3,23,43,6
Corriente de excitacion le (p.u.)

Fig. 2: Caracteristicas de vacio y de cortocircuito

La impedancia sincrona longitudinal saturada es funcion de la corriente de excitacion Ie.
Para calcularla para un valor dado de I, se obtienen primero los valores de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de vacio E¢ y de la corriente del ensayo de cortocircuito Igorto
correspondientes al dicho valor de I, y luego se aplica esta expresion:
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Zy(sat) = —0 (5)

corto

Asi, en la Fig. 2, usando las escalas adecuadas para medir las tensiones de la
caracteristica de vacio y las corrientes de la caracteristica de cortocircuito, se tiene que:

BE
Zy(sat) = —
CE

En este caso, dado que se pide la reactancia sincrona longitudinal saturada para una
corriente de excitacion I. (p.u.) = 1,4 (lo que equivale a Ic = 140 A), se tomardn todos
los datos de f.e.m. y de corriente para esta corriente de excitacion.

La corriente del ensayo de cortocircuito para I, (p.u.) = 1,4 se obtiene por interpolacion
lineal de los datos del ensayo de cortocircuito del enunciado: se conoce el punto M (ver
la Fig. 2) correspondiente al ensayo de cortocircuito que se indica en el enunciado y se
quiere calcular el punto C donde la corriente de excitacion es 1,4 p.u. Se obtiene que:

1,4
Teorto () = 1 i 1,75

Yendo a la curva de vacio y la recta de entrehierro (ver la Fig. 2), se obtiene que:
Eo.(pu.) = 1,455 Eq(pu.) = 1,2
Luego, finalmente se obtienen estos resultados:

X4(no sat) (p.u.) = Z4(no sat) (p.u.) = Eqe (pu) _ LS 0,83

Lo (D) 175

Eg (pu) _ 12
Loo (PU) 1,75

Xq(sat) (pu.) = Z4(sat) (pu.) = = 0,69

(para Ie (p.u.) =1,4)
Expresando estas reactancias en Ohmios se obtienen los siguientes valores:
X4 (nosat) = Xy (nosat)(pu.) - Zy = 0,83 - 2691 = 22,33 Q

Xq4 (sat) = Xy (sat) (pu.) - Zy = 0,69 - 2691 = 18,57 Q

La reactancia sincrona longitudinal no saturada vale 22.33 Q vy la reactancia sincrona
longitudinal saturada vale 18,57 Q cuando I¢ (p.u.) = 1.4.
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El enunciado indica que la reactancia sincrona transversal es igual a 0,65 veces la
reactancia sincrona longitudinal no saturada. Luego:

Xy (pu) = 0,65 Xy(no sat)(pu.) = 0,65- 0,83 = 0,54

X = Xq (pu)- Zy = 0542691 = 1453Q

La reactancia sincrona transversal vale 14.53 Q.

En el caso de motores eléctricos la carga que han de mover se trata de una carga
mecanica y, por esta razén, la carga en los motores se mide indicando la potencia
mecanica que suministran. En el caso de generadores y de transformadores la carga que
han de alimentar es una carga eléctrica y, por consiguiente, se mide indicando la
potencia eléctrica (potencia aparente en corriente alterna) que suministran. En este
problema se indica que la carga es la mitad de la asignada, lo que quiere decir que la
potencia aparente que suministra el alternador es:

1 1
S=—-SNy =—=-15=75MVA
2 2

El método de las dos reacciones usado por Doherty y Nickle requiere descomponer la
corriente del estator segin los ejes d y q. Por eso lo primero que hay que hacer es
determinar las direcciones de estos dos ejes.

La componente longitudinal de la corriente del estator Ig se obtiene proyectandola segiin
la direccion perpendicular a Eg y la componente transversal Ig se obtiene proyectado la

corriente I segun la direccion de Eg. El problema es que la f.e.m. de vacio Eg es la
incognita a calcular y no se conoce a priori. Existe, sin embargo, una construccion que
permite calcular la direccion de la f.e.m. Eo y que esté representada en la Fig. 3.

P

Fig. 3: Obtencién dela direccién de la f.e.m. de vacio Eg
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En la Fig. 3 la direccion dada por el segmento OP es la misma que la de la f.e.m. de
vacio Ey:

P =

<l

+T(R+jXq) (6)

En este caso el enunciado indica que el alternador alimenta a la tension asignada una
carga igual a la mitad de la asignada con factor de potencia 0,8 inductivo. Por lo tanto,
de estos datos se deduce que la corriente que circula por la carga vale:

SN
) N
SN
S 2 1( Sy 1 I(pu) =05
3V 3 Vy 2{3Vy 2 I =2155A

y el angulo ¢ es:
cos ¢ = 0,8ind>¢p = 36,87°

Las reactancias sincronas longitudinal y transversal para resolver este apartado del
problema valen ahora, segun el enunciado:

Xq(pu) =09 - X4 = X4(pu)- Zy

0,9 - 26,67 = 24,22 Q

Xq(pu) =06 - X,

Xq(pu)- Zy = 0,6 - 26,67 = 16,15 Q

Trabajando en valores p.u. y tomando la tension en bornes V como vector de referencia
(Fig. 3) se tiene que:

V(pu) = Vlpu)|o =1]0 =1+ j0V
I(pu) = I(pu) |- ¢ = 05|-3687° = 0,4 - j0.3 A

con lo que el segmento OP , aplicando la expresion (6) con valores p.u., sale asi:

OP(pu) = 1+ (04 — j0.3)- (0 + j0,6) = LI8 + j0,24 = 12 [11,5°

y, por consiguiente, el &ngulo de par o (dngulo entre la f.e.m. E y la tension V) vale:

§ = 11,5°
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y el angulo y (4ngulo entre la f.e.m. Eg y la corriente I (Fig. 3)) es:
vy =0+0¢ =115+ 36,87 = 4837°

De la Fig. 3 se obtiene que los mddulos de las componentes longitudinal y transversal
de la corriente I del estator valen:

I4(pu.) = I(pu.)seny = 0,5 - sen 48,37° = 0,374
I,(pu.) = I(p.u)cosy = 0,5 - cos 4837° = 0,332
Poniendo estas componentes de la corriente en forma vectorial (Fig. 3) queda que:

Ig(pu) = T4(pu.) ‘8 ~90° = 0.374 \11,5 ~90° = 0,0746 — j0,366

I;(pu.) = I(pu.) ‘§ = 0,332 \11,50 = 0,325 + j0,0662

La f.e.m. de vacio E¢ de una maquina de polos salientes se obtiene, pues, aplicando esta
expresion (ver la Fig. 4):

E0=V+RT+deTd+jXqTq (7)

Fig. 4. Obtencién dela f.e.m. de vacio Eg en una maquina de polos salientes

Utilizando valores p.u. en esta maquina se obtiene que:

Eo(pu.) = V(pu.) + R(pw) I(pu.) + jX4(pu.) Ig(pu.) + jXq(p.u.) Tq (pu) =
1+ 0+ j0,9 (0,0746 — j0,336) + j0,6 (0,325 + j0,0662) =
1,29 + j0,26 = 1,32 \11,5°
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Luego, la f.e.m. de vacio de fase Eg vale:
Eq = Eo(pu)- Vy = 1,32 -11600 = 15312 V
Dada la conexion tridngulo del estator de este generador se tiene que:

EOL = EO = 15312V

Entrando a la curva de vacio con el valor Eo(p.u.) = 1,32 (punto F en las Figs. 1 y 2) se
obtiene que la corriente de excitacion correspondiente vale

I.(pu) =178 - I, = I.(pu) I, = 1,78 -100 = 178 A

La fuerza electromotriz de vacio vale Eg = Eor = 15312 V y la corriente de excitacion es
Ie =178 A.
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PROBLEMA S.1.5

ENUNCIADO

Un alternador sincrono de rotor cilindrico de 10 MVA, 12000 V, 50 Hz, trifasico,
de 2 polos, conexion estrella y resistencia de inducido despreciable tiene una reactancia de

dispersion de X = 0,12 p.u. y su caracteristica de vacio es la mostrada en la figura adjunta

(curva 1). La corriente de excitacion I¢p que origina la tensidon asignada en vacio es de
150 A. De un ensayo de cortocircuito se obtienen estos datos (p.u.: por unidad):

a)

b)

Caracteristica de cortocircuito: I = 1,078 p.u.; Icorto = 1 p.u.

Obtener las reactancias sincronas no saturada Xs (no sat) y saturada X para una
corriente inductora igual a Io. Expresar estas reactancias tanto en p.u. como en €.
Obtener la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; en voltios y en p.u. cuando la

maquina funciona con su tension asignada y con el 90% de su corriente asignada y
factor de potencia 0,8 inductivo ;Cuales son los valores de sus correspondientes

f.e.m. E; sobre la recta de entrehierro y factor de saturacion kg?
Usando el andlisis lineal mejorado obtener para el estado de carga del apartado
anterior la reactancia sincrona con saturacion constante Xgp, las f.e.m.s de vacio Egp

(sobre la recta de saturacion constante) y Eo. (sobre la recta de entrehierro) y el
angulo de par d.

(Cual es el valor (en p.u. y en A) de la corriente de excitacion I, correspondiente a
los resultados del apartado anterior? ;Y de la f.e.m. de vacio Eg (en p.u. y en V)?
Utilizando ahora el método A.S.A. vuelva a obtener la corriente de excitacion I (en

p.u. y en A), la f.e.m. de vacio Eo (en p.u. y en V) y el angulo de par o para el
estado de carga del apartado b).

RESULTADOS

a) X (nosat)=1,12p.u.=16,1 Q; X;=X (sat)=1,078 p.u.=15,5Q

b) E.=1,071 pu. =7420 V; E;L = 12852 V; E = 1,16 p.u. = 8036 V; E.p = 13920 V;
ke = 1,08

¢) Xsb=1,046 p.u.=15,06 Q; Eop = 1,73 p.u. = 11985 V; EgpL =20760 V;

EOc

= 1,868 p.u. = 12942 V; EocL = 22416 V; & =25,16°

d) I.=1,793 p.u. =269 A; Eo=1,32p.u.=9145V; EoL = 15840 V

e) L=

1,806 p.u. =271 A; Ep=1,33 p.u.=9214 V; EoL =15960 V; 6 =26,71°
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Lo primero que conviene hacer es calcular los valores asignados de las tensiones y de
las corrientes del estator, tanto de fase como de linea.

*  Calcule también la impedancia base Z, por cociente entre la tension VN y la corriente Iy

asignadas de fase. Zy es el valor que servird de base para calcular los valores por unidad
(p-u.) de resistencias, reactancias e impedancias del estator.

*  Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estan expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los

asignados para las magnitudes del inducido (estator) e I para las corrientes de
excitacion (en el rotor).

*  Las ecuaciones de la maquina siguen siendo validas cuando las magnitudes se expresan
en valores por unidad (p.u.). Dado que la mayoria de los datos del enunciado se dan en
valores p.u. es mas sencillo trabajar con valores p.u. Una vez obtenidos los resultados
en p.u. se pueden determinar rapidamente los correspondientes valores reales en voltios,
amperios, ohmios, etc. multiplicando los valores p.u. por sus respectivos valores base.

*  Conociendo el valor de la corriente de excitacion I, en p.u., que en este caso es g
(=1p.u.), se obtiene el valor de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio Egp en p.u.
sobre la curva de vacio y el de la f.e.m. Eg. en p.u. sobre la recta de entrehierro.

*  Dado el caracter lineal de la caracteristica de cortocircuito y que esta curva pasa por el
origen, conocido el punto de esta curva correspondiente al ensayo de cortocircuito del
enunciado se puede obtener otro punto por interpolacion lineal. Asi se calcula la corriente

de estator en un ensayo de cortocircuito I¢oro €n el que la corriente de excitacion es aquella
a la que quiere calcular la reactancia sincrona saturada (Io en este caso).

*  Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona

X5 es igual a la impedancia sincrona Zs (tanto cuando se toma el valor no saturado como
cuando se toma el valor saturado).

* La impedancia sincrona no saturada se obtiene dividiendo Eo. entre Icoro y la

impedancia sincrona saturada dividiendo Eg entre I¢o0. Trabajando con valores p.u. de
f.e.m.s y de corrientes se obtienen las impedancias en p.u. Los valores 6hmicos de estas
impedancias se calculan multiplicando sus respectivos valores p.u. por la impedancia

base Zy.

*  Exprese la tension V y la corriente I de fase en p.u. en forma vectorial (V e I,
respectivamente) tomando al vector de tension V como referencia.

*  Calcule la f.e.m. resultante E; como suma vectorial de la tension V y de las caidas de

tension en la resistencia R (de valor cero en este caso) y en la reactancia de dispersion Xo.
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En el punto de la caracteristica de vacio donde la f.e.m. es E, dibuje una recta vertical y
su corte con la recta de entrehierro da el valor de la f.e.m. E,.

El factor de saturacion kg; es el cociente entre E. y E;.

Calcule la reactancia sincrona con saturacion constante Xy, partiendo de la reactancia de

dispersion X, de la reactancia sincrona no saturada Xg(no sat) y del factor de saturacion
ksr-

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio sobre la recta de saturacion constante Eq, se
obtiene sumando vectorialmente a la tension V las caidas de tension en la resistencia R

(nula en este caso) y en la reactancia Xgp,.

El angulo de par o es el comprendido entre los fasores de f.e.m. de vacio Eq (o de la
f.eem. Eop sobre la recta de saturacion constante) y de la tension V y es igual al
argumento del vector E, cuando se ha tomado el vector V como referencia.

La f.e.m. de vacio sobre la recta de entrehierro Eo. se obtiene a partir de la f.e.m. de
vacio sobre la recta de saturacion constante Eqp, y el factor de saturacion k.

El valor de la corriente de excitacion I es el que corresponde a la f.e.m, Eo. sobre la

recta de entrehierro. Como este valor de Eo. se sale de la grafica, se obtiene Ie por
relacion lineal con otro punto conocido de la recta de entrehierro.

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio Eg se determina graficamente entrando con la
corriente de excitacion I a la caracteristica de vacio.

El método A.S.A. calcula la corriente de excitacion I necesaria para que la maquina
sincrona funcione con un estado de carga dado sumando la corriente de excitacion I,

que haria falta si la maquina no se saturase, con les, que es el suplemento de corriente de
excitacion que se necesita debido a la saturacion del circuito magnético de la maquina.

lecorto €8 la corriente de excitacion que se necesita para conseguir que un ensayo de
cortocircuito circule por el inducido la misma corriente que en el estado de carga que se
estd analizando. El valor de Iecorto S€ calcula mediante una relacion lineal respecto a los
datos del ensayo de cortocircuito del enunciado.

Tecorto €S Un vector cuyo modulo es Iecorto y que forma un angulo de 180° con el fasor 1.

Ieve €s la corriente de excitacion que en la recta de entrehierro da lugar a la misma
tension en el inducido que la del estado de carga que se estd analizando.

I.,c es un vector cuyo modulo es Leve y que estd adelantado un dngulo de 90° respecto

al fasor de tension V .

M.A.R. Pozueta -61- S.1.5



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.I. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Maquinas sincronas

S.1: Parametros. Ensayos. Regulacion

Iec es el modulo del fasor 1., el cual se calcula mediante la suma vectorial de 1

€c? ecorto y

de I

cve:

El angulo de par § se calcula restando 90° al angulo que forman I, y V .

La corriente de excitacion l.s se obtiene a partir de una grafica con la recta de
entrehierro y la caracteristica de vacio.

Se localiza la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; en el eje de ordenadas de esta
gréafica y por ese punto del eje de ordenadas se dibuja una recta horizontal. La distancia
entre los dos puntos donde esta recta horizontal corta respectivamente a la recta de

entrehierro y a la curva de vacio, medida sobre el eje de abscisas, es el valor de Ies.

La corriente de excitacion e que se necesita para que la maquina sincrona funcione en
el estado de carga que se esta estudiando se obtiene sumando las corrientes de

excitacion lec y les.

La fe.m. de vacio Eg se determina entrando con la corriente de excitacion I. a la
caracteristica de vacio.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA S.1.5

Datos:
Sn=10 MVA VL = 12000 V f=50Hz
2p =2 polos Conexioén estrella Ieco=150 A R=0Q
Ensayo de cortocircuito: [e=1,078 p.u. Leorto = 1 p.u.
Resolucion:

a) En este alternador los valores asignados de linea son:

L = [SN _ 10000000 _ o1\ o
3Vae 43 - 12000

Dada la conexion estrella del estator, los valores asignados de fase son:

Vi = 12000V

_ Vao 12000

V = ——— = 6928V Iy = Iy = 4811 A
N \/g \/g N = I ],

y la impedancia base para expresar las impedancias en valores por unidad, vale:

Zb:ﬁzv—N:%=14,4Q
I, Iy 481l

Los valores por unidad (p.u.) de una magnitud estdn expresados en tanto por uno de un
valor tomado como base. En el caso de estudiar un alternador se sobreentiende que,
salvo indicacion expresa en sentido contrario, los valores tomados como base son los
asignados para las magnitudes del inducido (estator) e leo para las corrientes de
excitacion (en el rotor). Se tiene, pues, que:

I =Ine; In=IN; VoL =VnNL; Vo=VN; Spb=Sn; Ieb = ILeo

IL(P~U-) = I(p.u.) = II_L = IL
bL b
V \Y%
VL(p.u.) = V(p.u.) = V_bLL - V_b 0
Zpw) = - > Rlpw) = 5 Xlpu) =
Ie(p~u~) = Ej = IIe—eO

Obsérvese que las tensiones de fase y de linea del estator son iguales cuando se expresan
por unidad (p.u.). Andlogamente, las corrientes de fase y de linea del estator son iguales en
valores p.u. Todo esto independientemente de la conexion estrella o triangulo del estator.
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Las ecuaciones de la maquina siguen siendo validas cuando las magnitudes se expresan
en valores por unidad (p.u.). Dado que la mayoria de los datos del enunciado se dan en
valores p.u. se va a operar con los valores p.u. y solamente al final de los calculos se
determinaran los valores reales en voltios, amperios, ohmios, etc.

En la Fig. 1 se han dibujado sobre la misma gréafica las caracteristicas de vacio (con la
recta de entrehierro) y de cortocircuito. Para la caracteristica de vacio se usa la escala
vertical izquierda y para la de cortocircuito la escala vertical derecha.

Realmente, dado el caracter lineal de la curva de cortocircuito y el hecho de que,
ademas, pase por el origen de coordenadas, resulta que no es preciso dibujarla para
obtener puntos de la misma. Conociendo los datos de un ensayo de cortocircuito se
pueden obtener los datos de otro punto de esta curva de forma analitica mediante una
simple relacion lineal.

Dado que la resistencia R de las fases del estator es despreciable, la reactancia sincrona

X es igual a la impedancia sincrona Zs (tanto cuando se toma el valor no saturado como
cuando se toma el valor saturado).

EO Icorto

A (In

Fig. 1: Calculo delas
impedancias sincronas a
partir de los ensayos de
vacio y de cortocircuito

(I) Caracteristica de vacio

(I) Recta de entrehierro

() Caracteristica de
cortocircuito

|

e

La impedancia sincrona no saturada es independiente del valor de la corriente de
excitacion l. Para calcularla, primero con un valor cualquiera de I, se obtienen los valores

de la corriente del ensayo de cortocircuito Ioro y de la f.e.m. de vacio Eg sobre la recta
de entrehierro (no sobre la caracteristica de vacio) y luego se aplica esta expresion:

Z (no sat) = Eoe. )

corto

La impedancia sincrona saturada es funcion de la corriente de excitacion l.. Para
calcularla para un valor dado de I., se obtienen primero los valores de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de vacio Eg y de la corriente del ensayo de cortocircuito I¢orto
correspondientes al dicho valor de I, y luego se aplica esta expresion:
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Z,(sat) = 0 3)

corto

En este caso, dado que se pide la reactancia sincrona saturada para una corriente inductora
Ie = Ieo, se tomaran todos los datos de f.e.m. y de corriente para esta corriente de excitacion.
Como ya se ha indicado anteriormente, los célculos se realizaran con los valores p.u.
Evidentemente, una corriente de excitacion igual a I¢o tiene un valor igual a 1 p.u.

La corriente de inducido del ensayo de cortocircuito para Ieo = 1 p.u. no se obtiene
graficamente, sino que se calcula por interpolacion lineal de los datos del ensayo de
cortocircuito del enunciado:

1
= 1—— = 0,928 p.u. (= 446,5A
1,078 928 pu. SA)

Icorto

L
Ay’
’ & -
&
ezl | ||| g4

11,07 — {— }— |—

(1,04 |— | M

|
|
|
w 0,5 :
|
|
|

0,1
/ b, 11 |1,44 1,793
L) N L) L)

- 02040608 1 1214161,8 2 22242628 3 3,2343,6
Corriente de excitacion le (p.u.)

Fig. 2: Caracteristica de vacio y recta de entrehierro en € andlisis lineal megjorado
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Yendo ahora a la curva de vacio y la recta de entrehierro (ver la Fig. 2), se obtienen los
valores de las f.e.m.s Eq (punto B) y Eoc (punto A) para I¢o (= 1 p.u.):

Ey = 1p.u. Eo. = L04p.u.

Como es logico, ha resultado que si se entra al eje de abscisas de la curva de vacio con
Lo (= 1 p.u.) se obtiene en el eje de ordenadas que la f.e.m. de vacio Eg es igual a la
tension asignada Vy (Eo = VN =1 p.u.).

Luego, recordando que R = 0, se obtienen estos resultados:

X, (no sat) = Z (no sat) = Eoc = 1,04 = 1,12 p.u.
corto 0’928
X, = X (sat) = Z (sat) = Eo 1 _078pu (para Leo)
s : I 0028 P (pard e

corto
Por lo tanto, los valores 6hmicos de estas reactancias son:
X (no sat) = X (no sat) (pu.) - Z, = 1,12 - 14,4 = 16,1 Q

X, = X (pu)-Z, = 1,078 -14,4 = 155Q (para Ie)

La reactancia sincrona no saturada vale Xg(no sat) =1,12 p.u.=16.1 Q y la reactancia
sincrona saturada vale X5 = 1,078 p.u. = 15,5 Q cuando I = I¢o = 150 A.

RI
I

Fig. 3: Obtencién dela f.e.m. resultante E;

El enunciado indica que en este caso la corriente del inducido es un 90% de la corriente
asignada. Por lo tanto, su valor es I = 0,9 p.u. El factor de potencia es igual a 0,8
inductivo, por lo que la corriente estd retrasada con respecto a la tension (Fig. 3) y el
angulo ¢ vale:

cosp=08ind - ¢=36,87°

Tomando la tension de fase V en bornes del inducido como referencia del diagrama
fasorial (Fig. 3), se tiene que:
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V = V\g =1\g - 1p.u.

I= I‘ﬁ =09 \— 36,87° = 0,72 — 0,54 p.u.

con lo que la fuerza electromotriz (f.e.m.) resultante E; tiene este valor (véase la Fig. 3):

E, =V +IR+jX,) (4)
E, =1+ [(0,9 \ﬂ) (0+ jo,lz)] = 1,071 {4,63° p.u.
Luego:
E, = E,(pu.)-Vy; Conexionestrella: E; = NG E,
E, = L07l pu. = E, = 1,071-6928 = 7420 V

E, = +/3-7420 = 12852V

Como se muestra en la Fig. 4, la f.e.m. E sobre la recta de entrehierro se obtiene
graficamente de la caracteristica de vacio y de la recta de entrehierro. Asi, en la Fig. 2 se
ha entrado con el valor de E; (= 1,071 p.u.) a la caracteristica de vacio y se ha obtenido

el punto M. Por dicho punto se ha dibujado una recta vertical que corta a la recta de
entrehierro en el punto H y en ¢l se obtiene que:

E, = L071pu. = E, = Ll6pu
E,. =116 -6928 = 8036 V

E; =+/3-8036 = 13920 V

El factor de saturacion se obtiene por cociente entre E,. y E;, tanto si ambas f.e.m.s
estan expresadas p.u. como en voltios:

E 1,16
k, = 1 = 2~ =108 5
* E 1,071 ®)

T

La f.e.m. E; sobre la curva de vacio vale E, = 1,071 p.u. = 7420 V y su valor de linea es
Ei. =12852 V. La f.e.m. E,¢ sobre la recta de entrehierro vale E;c = 1,16 p.u. = 8036 V
y su valor de linea es Eyc; = 13920 V. El factor de saturacién para E; vale ks, = 1,08.

El andlisis lineal mejorado se basa en linealizar la caracteristica de vacio sustituyéndola
por una recta de saturacion constante (recta III en la Fig. 4) que pasa por el punto de

coordenadas (7%, E;). A partir de una f.e.m. cualquiera Ep sobre esta recta se puede
obtener la correspondiente f.e.m. E; sobre la recta de entrehierro mediante el factor de
saturacion kg
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({1)] (1)
E
E o

pc |

E | :
|
| | . L
| Epb : | Fig. 4: Fundamento del analisis
I : | lineal mejorado
l | [
: : : () Caracteristica de vacio
I | : (I) Recta de entrehierro
| : | (Ill) Recta de saturacion
I | ! constante
k. = & - _EOC - E_TC (6)

Por lo tanto, no va a ser necesario dibujar esta recta ya que bastard con utilizar la recta
de entrehierro, a la cual se entrard con la fuerza electromotriz (fle.m.) E
correspondiente a la f.e.m. E;, de la recta de saturacion constante (Fig. 4).

El andlisis lineal mejorado permite utilizar el circuito equivalente de la Fig. 5a que da
lugar al diagrama fasorial representado en la Fig. 5b:

+
¢

a) b)
Fig. 5: Circuito equivalente (a) y diagrama fasorial (b) para el anélisis
lineal mejorado

Para aplicar el andlisis lineal mejorado lo primero es obtener la f.e.m. resultante E, y el
factor de saturacion correspondiente kg, lo cual ya se ha hecho en el apartado anterior.

Lo siguiente es obtener la reactancia sincrona con saturacion constante Xgp, asi:
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Xs(no sat) - X

X = Xg + L (7
kSr
112 - 0,12
Xy = 0,12 + % — 1,046 p.u.

b

La cual expresada en ohmios queda asi:
Xy = Xg(pw) - Z, = 1,046 - 144 = 15,06 Q
De la Fig. 5 se deduce que:
Eo, = V+I(R +jXgy) (8)
Eop = 1+ [(09 - 3687°)- (0 + j1.046)] = 173 25,16° pu.

= 1,73[2516° pu. = Egp = L73pu; § = 2516°

™
=)
=2

|

Eopp = L73pu. = Eqy = 173-6928 = 11985V

Egp. = +/3 - 11985 = 20760 V

y de la relacion (6) se concluye que:

Eo. = kg, - By = 1,08 - 1,73 = 1,868 p.u.

C

Ep. = 1,868 pu. = E;, = 1868-6928 = 12942V

C

Egol = /312942 = 22416 V

La reactancia sincrona con saturacion constante vale Xs, = 1,046 p.u. = 15,06 Q. Segin
el andlisis lineal mejorado, la fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio sobre la recta de
saturacién constante vale Eop_= 1,73 pu. = 11985 V y su valor de linea es

Eop=20760V. La flem. de vacio sobre la recta de entrehierro vale
Eoc=1,868 p.u.=12942 V y su valor de linea es Eoc, =22416 V. Ademads, el angulo

de par vale 6 = 25.16°.

Como se muestra en la Fig. 4, la f.e.m. E( se obtiene entrando en la recta de entrehierro
con el valor de E. y trazando una recta vertical cuyo corte con la caracteristica de vacio
da el valor de la f.e.m. Ey.

En nuestro caso se presenta el problema de que al intentar ir a la grafica de la Fig. 2 con

un valor Eoc. = 1,868 p.u. este se encuentra fuera de la grafica. Para poder trabajar se va
a tener presente que, como su propio nombre indica, la recta de entrehierro es una linea
recta que, ademads, pasa por el origen de coordenadas. Por lo tanto, conocido un punto
de esta recta se puede obtener analiticamente cualquier otro de sus puntos mediante una
relacion lineal.
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Anteriormente ya se localizd en la Fig. 2 el punto A de la recta de entrehierro para
calcular la reactancia sincrona no saturada. Sin embargo, para reducir al minimo los
errores de lectura se prefiere tomar como punto de partida uno que corresponda a

valores mas altos de Eo. y, ademads, para que resulte comodo operar con ¢l se busca que
corresponda a un valor redondo de Eg.. Se ha elegido el punto L de la Fig. 2 donde:

Punto L de la recta de entrehierro: Eoc = 1,5 p.u.; I = 1,44 p.u.

Luego, para Eo. = 1,868 p.u. se deduce que

I. = 1,868 144

= 1,793 p.u.

b

I, = 1793pu. = I, = 1793150 = 269 A

Entrando con este valor de 1. a la caracteristica de vacio se obtiene el valor de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) Eg (punto J de la Fig. 2):

I. = L793pu. = E; = 132pu
Ey = 132pu. = E; =132-6928 =9145V

Eo = /39145 = 15840 V

Segtin el andlisis lineal mejorado, la corriente inductora vale I = 1,793 p.u. =269 A. La
f.e.m. de vacio vale E; = 1,32 p.u. = 9145 V y su valor de linea es Egp = 15840 V.

La corriente de excitacion le y la f.e.m. de vacio Eo también se pueden calcular de otra forma.
Para ello se empieza localizando el punto de la caracteristica de vacio donde la f.e.m. vale E;:

E, = 1071pu. = I, = L1lpu.

Este punto (punto M en la Fig. 2) pertenece también a la recta de saturacion constante (ver la
Fig. 4). Por lo tanto, otro punto de la recta de saturacion constante se puede obtener
analiticamente por medio de una relacion lineal. Asi, como el valor de I que se busca es el que
corresponde a la f.e.m. Egp (= 1,73 p.u.) en la recta de saturacion constante, se obtiene que:

1,11
Egp = L73pu. = I, = 1,73@ = 1,79 pu. (= 269 A)

>

Seguidamente se determina la f.e.m. de vacio Eop yendo con este valor de I a la
caracteristica de vacio (punto J de la Fig. 2):

I, = L79pu. = E, = 1,32 pu. (= 9145 V)
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e) El fundamento del método A.S.A. se muestra en el diagrama fasorial de la Fig. 6 y en
las curvas caracteristicas de la Fig.7:

Fig. 6: Diagrama fasorial de un alternador derotor cilindrico segin ASA

E6V Recta de

4 entrehierro
e A ™ Caracteristica
| de vacio
|
Er l_ —————— :
f
i I
V ______ |
Caracteristica :
de cortocircuito :
|
|
1
_________ : e o I
|
|
|
|
|
|
Ievc Ie
i - Iecorlo
le

Fig. 7: Uso delas caracteristicas de vacio y de cortocircuito en el método ASA
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El método A.S.A. permite obtener la corriente de excitacion I, necesaria para que la
maquina funcione en un estado de carga donde la tension en el inducido es V, la
corriente inducida es [ y se conoce el factor de potencia (igual al cos o).

En este método se calcula primero la corriente de excitacion Iec que haria falta para que
la maquina funcione en el estado de funcionamiento que se analiza si no hubiera
saturacion y luego se suma un suplemento de excitacion Ies debida a la saturacion y asi
se obtiene la corriente de excitacion real I (ver la Fig. 6 y la Fig. 7).

La corriente de excitacion sin saturacion I se obtiene combinando (Fig. 6) la corriente de
excitacion ey necesaria para obtener la tension V si la corriente es nula (que se obtiene de

la recta de entrehierro (Fig. 7)) y la corriente de excitacion lecorto necesaria para obtener la
corriente I si la tension es nula (que se obtiene de la caracteristica de cortocircuito (Fig. 7)).

Para aplicar el método A.S.A. lo primero es obtener la fuerza electromotriz (f.e.m.)
resultante E;, mediante la relacion (4) (Fig. 3), lo cual ya se ha hecho en el apartado b):

<l

- v|9 :1|g = 1pu
I=1]-¢=09]-3687° = 0,72 - j0,54 pu.

E, = V+IR +jX,)

|

c= 1+ [(0,9 |— 36,87°)- (0 + jo,lz)] = 1,071

4,63° p.u.

Como se muestra en la Fig. 7, la corriente Iecorto Necesaria para conseguir que circule la
corriente de inducido I cuando no hay saturacion y la tensidon es nula se obtiene de la
caracteristica de cortocircuito. Dado que esta caracteristica es una recta que pasa por el
origen, lecorto NO se calcula graficamente sino analiticamente mediante una relacion
lineal con los datos del ensayo de cortocircuito del enunciado:

1,078

[=09pu = I = 0,9

= 0,97 p.u.

ecorto

En la Fig. 6 se muestra que el vector Te corto tiene de modulo Iecorto y forma un éngulo de

180° respecto al fasor de corriente del inducido 1:

Lecorto = 0,97 |— 3687° —180° = 0,97 |- 21687° = 0,97 |(360° - 21687°)

Lo = 0,97\143,130 = —0,776 + j0,582 p.u.

ecorto

Como se observa en la Fig. 7, la corriente I.y. necesaria para conseguir en el inducido
una tension V cuando no hay saturacion y la corriente es nula se obtiene de la recta de
entrehierro. En nuestro caso, el punto D de la Fig. 8 muestra que:
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Fig. 8: Caracteristica de vacio y recta de entrehierro en e método ASA

V=1pu = I, =09p.u

En la Fig. 6 se muestra que el vector ievc tiene de modulo Iey y esta adelantado un

angulo de 90° respecto al fasor de tension del inducido V:

L,. = 0,96[90° = 0 + j0,96 p.u.

Luego, segln se aprecia en la Fig. 6 sucede que:

+ 1o = —0,776 + j1,542 = 1,726 116,71°

El fasor de f.e.m. de vacio E, esta retrasado 90° respecto al vector I, (o respecto a I ).

Como el dngulo de par 3 es el que forman los fasores E, y V, de la Fig. 6 se deduce que:
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90° + 6 = 116,71° = & = 26,71°

En la Fig. 7 se muestra como se determina la corriente de excitacion I¢s y en la Fig. 8 se
indica su obtencion en nuestro caso. Se entra con el valor de la fuerza electromotriz
(f.eem.) E; en el eje de ordenadas de la grafica con la recta de entrehierro y la
caracteristica de vacio y se dibuja una recta horizontal que corta a ambas curvas en los

puntos N y M, respectivamente. La corriente s se obtiene midiendo sobre el eje de
abscisas la distancia entre estos dos puntos, N y M:

E. =107Ipu. = I, = 0,08p.u.

En consecuencia, segun la Fig. 6 la corriente de excitacion I que se necesita para este
estado de carga vale:

I, =1, + I, = 1726+ 0,08 = 1,806 p.u.

€ €C

I, = I(pu) - I, = 1,806 - 150 = 271 A

(S

La f.e.m. de vacio Eg se obtiene entrando a la caracteristica de vacio con la corriente de
excitacion I, (punto F de la Fig. 8):

I, = 1,806 pu. = E; = L33 pu.
Ey = 1,33pu. = Ej; =133-6928 = 9214V

Eo. = +/3-9214 = 15960 V

Segun el método A.S.A., la corriente de excitacion vale I. = 1,806 p.u. = 271 A, la

fuerza electromotriz (f.e.m.) de vacio vale E; = 1,33 p.u. = 9214 V, su valor de linea es
EoL.=15960 V y el dngulo de par es 6 = 26.71°.
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