ME Il 06 OPERACION EN PARALELO DE G.S.

GENERADOR SINCRONO DE FUNCIONAMIENTO AISLADO

El comportamiento de un generador sincrono bajo carga varia enormemente, dependiendo del
factor de potencia de la carga y de si el generador esta funcionando solo o en paralelo con otros
generadores sincronos que funcionan aisladamente. A lo largo de esta seccion, los conceptos se
ilustraran con diagramas fasoriales simplificados, despreciando el efecto de Ra. En algunos de
los ejemplos numéricos, la resistencia R, si sera incluida.

A menos que se exprese lo contrario, en esta seccion se supondra que la velocidad de los
generadores es constante y todas las caracteristicas terminales se trazaran suponiendo
constante la velocidad. También el flujo del rotor del generador se supone constante, a menos
que su corriente de campo se cambie explicitamente. Efecto de los cambios de carga sobre un
generador sincrono que funcione aisladamente

Un incremento en la carga, incrementa la corriente de carga obtenida del generador.

Como la resistencia de campo no ha sido modificada, la corriente de campo es constante y por
consiguiente el flujo ¢ es constante. Puesto que el motor primario también conserva una
velocidad constante o, la magnitud del voltaje generado internamente Eg,, - Kon es constante.
Si Egpy €S constante, entonces, équé varia al modificarse la carga? La manera de averiguarlo es
elaborando un diagrama fasorial que muestre un aumento en la carga teniendo en cuanta las
limitaciones del generador.

Primero, examinaremos el generador que funciona con un factor atrasado de potencia:

Si se aumenta la carga con el mismo factor de potencia, entonces |I) se incrementa, pero
permanece en el mismo angulo 6 con relacion a Vi, como estaba anteriormente. Entonces, la
tensidn de reaccién del inducido jXIx es mayor que antes, pero con el mismo angulo.

Ahora, puesto que:

jXIa se debe localizar entre V en un angulo de O° y E;, el cual esta limitado a tener la misma
magnitud, que antes del aumento de carga. Si se elabora una grafica de estas limitaciones en
un diagrama fasorial, hay solamente un punto en el cual la reaccién del inducido puede ser
paralela a su posicidn original cuando aumenta de tamafio.

CARGA

Generador que alimenta una carga

Si se observan detenidamente las limitaciones, entonces se podra ver que mientras aumenta la
carga, el voltaje Vi, disminuye drasticamente.
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Ahora, si se supone que el generador esta cargado con cargas de factor de potencia unitario,
équé sucede si se afiaden nuevas cargas con el mismo factor de potencia? Con las mismas
limitaciones de antes, se puede ver que en esta oportunidad V sélo disminuye ligeramente.
Finalmente, supongamos al generador con carga de factor de potencia en adelanto: si se
agregan nuevas cargas con el mismo factor de potencia en esta ocasidon la tension de la
reaccion del inducido permanece por fuera de su valor previo y V sube. En este Ultimo caso, un
aumento en la carga del generador produjo un aumento en la tensién de los bornes, tal
resultado no es algo que pueda esperarse, si solo nos basamos en la intuicidén. Las
consideraciones generales de este estudio sobre el comportamiento de los generadores
sincrénicos son:

e Si se agregan cargas en atraso (+ Q o cargas inductivas de potencia reactiva) a un
generador, V y la tension en los bornes V disminuye significativamente.

e Si se agregan cargas con factor de potencia unitario (no potencia reactiva) a un generador,
hay una ligera disminucién en V y en la tensidn de los terminales.

Eer Ecr

En la figura se observa el efecto del aumento de las cargas de un generador con factor de
potencia constante sobre la tension en sus terminales: Factor de potencia unitaria, Factor de
potencia en atraso y Factor de potencia en adelanto.

e Si se agregan cargas en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva) a un
generador V se elevara. Una forma apropiada de comparar el comportamiento de la tensién de
dos generadores es por medio de su regulacion de voltaje.

Un generador sincrono que funciona con un factor de potencia en atraso tiene una regulacion
de voltaje positiva, bastante elevada; trabajando con un factor de potencia unitaria, tiene una
baja regulaciéon de voltaje positiva y funcionando con un factor de potencia en adelanto, con
frecuencia tiene una regulacién de voltaje negativa. Normalmente, es preferible mantener
constante la tensidon que se suministra a una carga aunque la carga en si se modifique. ¢Cémo y
para qué se pueden corregir las variaciones de tensidon en los bornes? La manera mas obvia
seria variar la magnitud de Egf, para compensar los cambios en la carga. Recuérdese que Egp,
debe controlarse variando el flujo de la maquina.

Por ejemplo, supongamos que a un generador se le aumenta una carga en atraso; entonces el
voltaje en los terminales caerd, tal como se mostrd anteriormente. Para restablecerlo a su nivel
previo, s disminuye la resistencia de campo Rg. Si Rr se disminuye, la corriente de campo
aumentara y un incremento en Ir, crecera el flujo, que a su vez elevara Eg, lo cual, finalmente,
aumentaran las tensiones de fase y terminales. Esta idea se puede resumir en la siguiente
forma:

e Al disminuir la resistencia de campo, aumenta la corriente de campo del generador.
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e Un aumento en la corriente de campo del generador, aumenta su flujo.
e Un aumento en el flujo, aumenta la tension interna Eg = K¢ n
e Un aumento en E, aumenta V.

El proceso puede invertirse para disminuir la tension terminal. Es factible regular la tension
terminal de un generador sometido a cargas variables graduando sencillamente la corriente de
campo.

FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE LOS GENERADORES AC

En el mundo de hoy es dificil encontrar un generador sincrono que alimente su propia carga
independientemente de otros generadores. Esa situacion se encuentra solamente en
aplicaciones muy especiales, tal como en generadores de emergencia. Para todas las
aplicaciones comunes, hay gran cantidad de generadores que trabajan en paralelo para proveer
la potencia que demandan las cargas. ¢Por qué se hacen funcionar en paralelo los generadores
sincronos? éPor qué el hacerlo tiene muchas ventajas?

e Varios generadores pueden alimentar mas carga que uno solo.

e Teniendo varios generadores se aumenta la confiabilidad del sistema de potencia, puesto que
si alguno de ellos falla, no se suspende totalmente la potencia a la carga.

e El tener varios generados funcionando en paralelo permite que se pueda desconectar uno o
mas de ellos, bien por paro o para mantenimiento preventivo.

e Si se usa un solo generador y no esta funcionando muy cerca de la plena carga, entonces su
funcionamiento sera relativamente ineficiente. Pero con varias maquinas pequefias es posible
utilizar solo alguna o algunas de ellas; las que trabajen funcionaran muy cerca de su carga
nominal y por lo tanto, sera un trabajo mas eficiente.

Esta seccidon estudia primero los requisitos para instalar los generadores de ca en paralelo y
luego el comportamiento de los generadores sincronicos que funcionan en paralelo.

Requisitos para la conexion en paralelo

La figura 3.33 ilustra un generador sincronico G; que alimenta una carga, junto con otro
generador G, que se va a conectar en paralelo con el primero, accionando el interruptor S;.
¢Qué condiciones deben cumplirse antes de que se pueda cerrar el interruptor para conectar los
dos generadores?

&1 j CARGA

Generador conectado en paralelo con un sistema de potencia en funcionamiento
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Si el interruptor se cierra arbitrariamente en cualquier momento, los generadores se expondrian
a graves danos y la carga podria perder potencia. Si los voltajes no son exactamente los
mismos en cada uno de los conductores que se conectan entre si, se generara un flujo de
corriente muy grande cuando el interruptor se cierre. Para evitar este problema, cada una de
las tres fases debe tener exactamente la misma magnitud de voltaje y el mismo angulo de fase
del conductor al cual esté conectada. En otras palabras, el voltaje en la fase a debe ser
exactamente el mismo que el voltaje en la fase a' y asi sucesivamente para las fasesbybyc vy
c'. Lograndose esta semejanza; se deben cumplir las siguientes condiciones para la conexién en
paralelo.

Los voltajes de linea efectivos de los dos generadores deben ser iguales.

Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fases.

Los angulos de fase de las dos fases a deben ser iguales.

La frecuencia del generador nuevo, llamado generador entrante, debe ser ligeramente mas
alta que la frecuencia del sistema de funcionamiento.

Estas condiciones para la conexién en paralelo necesitan cierta explicacion:

La condicidon 1 es obvia, pues para que dos juego de tensiones sean iguales, por supuesto
deben tener la misma magnitud de voltaje efectivo.

La condicién 3 la tensidn en las fases a y a' siempre sera absolutamente idéntico, si tanto las
fases como sus magnitudes son las mismas.

La condicién 2 hace que el orden de sucesidn en que se logran los voltajes maximos de fase, en
los dos generadores, sea el mismo. Si el orden de sucesion es diferente, entonces, aunque un
par de voltajes (de las fases a) estén en fase, los otros dos pares de voltaje estan desfasados
120°. Si los generadores se conectaran en esta forma, no habria problema con la fase a, pero
enormes corrientes fluirian por las fases b y ¢, dafiando ambas maquinas. Para corregir un
problema de secuencia de fase, sencillamente intercambie las conexiones en dos de las tres
fases de cualquiera de las maquinas.

Si cuando se conecten los generadores, las frecuencias no son aproximadamente iguales, se
presentaran grandes oscilaciones de potencia hasta que los generadores se estabilicen en una
frecuencia comun. Las frecuencias de los dos generadores deben ser aproximadamente iguales,
pero no exactamente iguales; deben diferenciarse en una pequefa cantidad, en tal forma que
los angulos de fase del generador entrante cambien lentamente con relacion a los angulos de
fase del sistema. De esta manera, se podran observar los angulos entres los voltajes, y se podra
cerrar el interruptor S; cuando los sistemas estén exactamente en fase.

Procedimiento general para conectar generadores en paralelo

Supdngase que el generador G, se va a conectar al sistema. Para llevar cabo la conexion en
paralelo, se deberan seguir los siguientes pasos:

Primero, la corriente de campo del generador entrante se debera graduar, utilizando
voltimetros, hasta lograr que la tension de los bornes se iguale a la tension de linea del sistema.

Segundo, la secuencia de fase del generador entrante se debe comparar con la secuencia de
fase del sistema, lo cual es posible en varias formas. Una de ellas es conectar alternadamente
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un motor de induccion pequefo a los terminales de cada uno de los generadores. Si el motor
gira siempre en la misma direccion, entonces la secuencia de fase sera la misma para ambos
generadores. Si lo hace en sentido contrario, las secuencias de fase seran diferentes y deberan
invertirse dos de los conductores del generador entrante.

VC VB
G1 |} CARGA
! A Y,
‘@1_ vy Secuencia v, Secuencia
de faseabc de faseach

Método de los tres bombillos para comprobar la secuencia de fase. Dos posibles secuencias de
fase de un sistema trifasico.

Otra manera de comprobar la secuencia de fase es el método de los tres bombillos. Con este
método se tienden tres bombillos entre los terminales abiertos del interruptor, conectando el
generador al sistema. A medida que cambian las fases entre los dos sistemas, los bombillos
brillan al comienzo (diferencia grande de fase) y luego se opacan (diferencia pequefa de fase)
Si todos los tres bombillos se iluminan y apagan al mismo tiempo, entonces el sistema tiene la
misma secuencia de fase. Si los bombillos se encienden sucesivamente, entonces los sistemas
tienen la secuencia de fase contraria y debera invertirse una de ellas.

Enseguida se gradua la frecuencia del generador entrante para que la frecuencia sea
ligeramente mayor que la frecuencia del sistema en funcionamiento. Esto se hace primero
mirando un medidor de frecuencias, hasta que estas se acerquen, y luego observando los
cambios de fase entre los sistemas. El generador entrante se gradia en una frecuencia
ligeramente mayor, en lugar de absorberla como lo haria un motor (este punto sera explicado
mas adelante)

Una vez que casi se igualen las frecuencias, los voltajes en dos sistemas cambiaran de fase
entre si muy lentamente, y se podra observar, entonces, los cambios de fase; cuando sus
angulos se igualen, el interruptor que conecta los dos sistemas se debe apagar.

Finalmente, écdmo puede saber uno cuando se encuentran los dos sistemas en fase? Una forma
sencilla es observar los tres bombillos descritos atras, relacionados con el estudio de la
secuencia de fase. Cuando los tres bombillos se apagan, la diferencia de voltaje entre ellos es
cero y por consiguiente, los sistemas se encuentran en fase. En este sistema funciona, pero no
€s muy exacto.

Un mejor sistema es emplear un sincronoscopio, instrumento que sirve para medir la diferencia
de angulo de fase entre las fases a de los dos sistemas. El frente de un sincroscopio se puede
ver en la figura adjunta. La esfera sefiala la diferencia de fase entre las dos fases a con 0° (que
significa en fase) arriba y 180° abajo. Como las frecuencias de los dos sistemas son ligeramente
diferentes, el angulo de fase medido por el instrumento cambia lentamente. Si el generador o el
sistema entrante es mas rapido que el sistema en funcionamiento (la situacion deseada),
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entonces el angulo de fase avanza y la aguja del sincronoscopio gira en el sentido de los
punteros de reloj. Si la maquina entrante es mas lenta, la aguja gira en el sentido contrario a los
punteros del reloj. Cuando la aguja gira en el sentido del reloj. Cuando la aguja del
sincronoscopio se coloca en posicion vertical, los voltajes estan en fase y el interruptor se puede
cerrar para que queden conectados los sistemas.

Sin embargo, se debe observar que un sincronoscopio comprueba las relaciones de una fase
solamente; no informa sobre la secuencia de fase. En generadores que hacen parte de grandes
sistemas de potencia, todo este proceso de poner en paralelo un nuevo generador esta
automatizado y el trabajo descrito se hace por medio de computador. Para generadores
pequefos, sin embargo, se sigue el procedimiento que se acaba de esbozar.

Sincronescopio

Caracteristicas de frecuencia - potencia y de voltaje - potencia reactiva de un generador
sincrénico. Todos los generadores son accionados manejados por un motor primario, fuente de
potencia mecanica del generador. El tipo mas comun de motor primario es una turbina de
vapor, pero ademas hay otros tipos tales como los motores diesel, las turbinas de gas, las
turbinas hidraulicas y aun los molinos de viento.

Prescindiendo del tipo de origen de la potencia, todos los motores primarios tienden a
comportarse en forma similar: mientras la potencia que entregan aumenta, la velocidad a la cual
giran disminuye. La disminucidon de la velocidad es en general no lineal, pero casi siempre se
incluye alguna forma de mecanismo regulador para volver lineal la disminucidn de velocidad con
aumento en la demanda de potencia.

Cualquiera que sea el mecanismo regulador que se encuentre en el motor primario, siempre se
podra graduar para que produzca una caracteristica ligeramente descendente a medida que la
carga aumenta. La caida de velocidad (n) de un motor primario esta definida por la ecuacion:

— MxlOO%

Noe

n redo,

Donde ny es la velocidad en vacio del motor primario y n,. es la velocidad del motor primario a
plena carga. La mayor parte de los generadores tienen una caida de velocidad de 2 a 4%,
como esta definido en la ecuacion anterior. Ademas, la mayor parte de los reguladores tienen
algin dispositivo de ajuste, para permitir que la velocidad de la turbina en vacio puede
modificarse. Una grafica tipica de velocidad-versus-potencia.

Puesto que la velocidad del eje se relaciona con la frecuencia eléctrica resultante, la potencia
de salida de un generador sincrénico esta relacionada con su frecuencia. En la figura siguiente
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puede verse un ejemplo de una grafica de frecuencia - versus-potencia. Las caracteristicas
frecuencia-potencia de este tipo cumplen un papel esencial en el funcionamiento de
generadores sincronicos en paralelo.

Frecuencia (Hz)

Potencia Pp Potencia
(kW) ()

Velocidad mecanica (r.p.m.)

PPC

Curva de velocidad - versus - potencia de un motor primario tipico y curva de frecuencia
versus-potencia resultante del generador

La relacion entre frecuencia y potencia se describe cuantitativamente por la ecuacion :

P= SP(fO - fsist)

en donde:
P = potencia de salida del generador
fo = frecuencia del generador en vacio

fss« = frecuencia de funcionamiento del sistema
Sp pendiente de la curva kW/Hz o MW/Hz

Una relacion similar se puede deducir para la potencia reactiva Q y tensién en los bornes V.
Como se vio anteriormente, cuando una carga en atraso se le aumenta a un generador
sincrénico, su voltaje terminal cae. En la misma forma, cuando se aumenta una carga en
adelanto al generador sincronico, su tensién en los bornes también aumenta. Es posible hacer
una grafica del voltaje terminal versus la potencia reactiva, tal grafica tiene una caracteristica
descendente como la que se ve en la figura anterior. Esta caracteristica no es necesariamente
lineal, pero muchos reguladores de voltaje incluyen un rasgo especial para volverla lineal. La
curva caracteristica puede desplazarse hacia arriba y hacia abajo, cambiando el dispositivo que
sefiala el voltaje terminal en vacio del regulador de voltaje.

Como con la caracteristica frecuencia - potencia, esta curva desempefia un papel importante en
el funcionamiento en paralelo de un generador sincrénico. La relacion entre el voltaje terminal y
la potencia reactiva puede expresarse por medio de una ecuacion similar a la relacién frecuencia
- potencia si el regulador de voltaje produce una salida que sea lineal con variacion de la
potencia reactiva.
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-Q Q

Potencia Q " Potencia
reactiva PC reactiva
consumida suministrada
(kVAR) (KVAR)

Curva de voltaje terminal V versus potencia reactiva (Q) de un generador sincronico.

Es importante darse cuenta de que cuando un generador funciona aisladamente, la potencia
real P y la potencia reactiva Q suministrada por el generador sera la cantidad absorbida por la
carga que se le conecte; estas cargas no pueden regularse por el control del generador. Por
tanto, para cualquier potencia real dada, el gobernador es el que controla la frecuencia de
funcionamiento del generador y para cualquier potencia reactiva, la corriente de campo es la
que controla la tension terminal del generador V.

Ejemplo

La figura se muestra un generador que alimenta una carga. Una segunda carga va a conectarse
en paralelo con la primera. El generador tiene en vacio una frecuencia de 61.0 Hz y una
pendiente sp de 1 MW/Hz. La carga 1 consume una potencia real de 1,000 kW con factor de
potencia en atraso de 0.8, mientras que la carga 2 absorbe una potencia real de 800 kW con
factor de potencia en atraso de 0.707.

a) Antes de cerrar el interruptor, écudl es la frecuencia de funcionamiento del sistema
b) Después de que se ha conectado la carga 2, ¢éCual es la frecuencia de funcionamiento del
sistema?.

c) Después de que se ha conectado la carga 2, éQué debe hacer un operario para restablecer
los 60 Hz de frecuencia del sistema?

Solucion
Este problema establece que la pendiente de la caracteristica del generador es de 1 MW/Hz y
que su frecuencia en vacio es de 61 Hz. Entonces, la potencia producida por el generador se
expresa por medio de:
P = Sp (fo — fsist) fsist = fo —(P/Sp)
fsist = fo—( 1000 kW/ 1IMw/Hz) = 61-1 Hz = 60 Hz

Después de que se ha conectado la carga 2

fsist = fsc —(P/Sp) = 61— ( 1800 kW/ IMw/Hz) = 61-1.8 Hz = 59.2 Hz
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La frecuencia del sistema inicial se expresa por

CARGA1

|
L

Sistema de potencia del ejemplo

CARGA 2

Después de que se ha conectado la carga, la frecuencia del sistema cae hasta 59.2 Hz para
establecer el sistema a su frecuencia normal de funcionamiento, el operario debe aumentar
entre 0.8 Hz y 61.8 Hz en vacio las marcas de la esfera del gobernador. Esto restablecera la
frecuencia del sistema a 60 Hz. Para resumir, cuando un generador funciona aisladamente
alimentando las cargas del sistema, entonces:

e Las potencias real y reactiva entregadas por el generador, seran de la magnitud que exijan
las cargas que le sean conectadas.

e Las marcas de la esfera del gobernador, controlaran la frecuencia de funcionamiento del
sistema de potencia.

e La corriente de campo (o las marcas del regulador de voltaje) controlaran la tensién terminal
del sistema de potencia.

Esta es la situacion que se encontrd en generadores aislados en un medio ambiente remoto.
Funcionamiento de los generadores en paralelo con grandes sistemas de potencia

Cuando un generador sincronico se conecta a un sistema de potencia, éste es con frecuencia
tan grande que nada de lo que pueda hacer su operario tendra mucho efecto sobre todo el
sistema en si. Dicha red es tan grande que ninguna accion razonable sobre el generador puede
causar un cambio significativo en la frecuencia de toda la red. Esta nocién es idealiza en el
concepto de una barra infinita es un sistema de potencia tan grande que ni su voltaje ni su
frecuencia varian, aun haciendo caso omiso de la magnitud de la potencia real o reactiva que se
le saque o se le suministre. La caracteristica de potencia - frecuencia de tal sistema puede verse
en la figura 3.38-a y la caracteristica de potencia - voltaje en la figura 3.38-b.

Para entender el comportamiento de un generador conectado a un sistema tan grande, se
examina un sistema que consta de un generador y una barra infinita en paralelo, alimentando
una carga. Se supone que el motor primario del generador tiene un mecanismo gobernador,
pero que el campo se controla manualmente por medio de una resistencia. Es mas facil explicar
el funcionamiento de un generador sin tener en consideracion un regulador automatico de
corriente de campo, de tal manera que este estudio despreciara las diferencias menores que
pueda originar dicho regulador, si lo hubiera. Tal sistema se muestra en la Fig 3.39-a.
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f F UTJl

p *n g™ *0
consumida entregrada consumida entregrada

Curvas de frecuencia vs potencia y voltaje terminal vs potencia reactiva de una barra infinita

f(Hz)

BARRA — T
INFINIT EARGE : \

(a}

E.l FEFI

PG
}V PCARGAA{

#)

a) Generador sincrénico que funciona en paralelo con una barra infinita. b) Diagrama de
frecuencia - versus - potencia (o diagrama de casa) de un generador sincronico en paralelo, con
una barra infinita.

Cuando un generador se conecta en paralelo con otro o con un gran sistema, la frecuencia y el
voltaje terminal de las maquinas, deben ser todos los mismos, puesto que sus conductores de
energia de salida estan ligados entre si. Por tanto, sus caracteristicas de potencia real -
frecuencia y de potencia reactiva - voltaje se pueden dibujar espalda con espalda, con un eje
vertical comun.

Supongamos que el generador acaba de ser colocado en paralelo con una barra infinita, de
acuerdo con el procedimiento que se acaba de describir. Entonces, el generador estara
"flotando" en la linea, suministrando una pequefia cantidad de potencia real y muy poca o
ninguna potencia reactiva.

Supongamos que el generador se ha puesto en paralelo con la linea, pero en lugar de dejar su
frecuencia ligeramente mas alta que la del sistema, se conect6 con una frecuencia un poco mas
baja. La situacidn resultante, inmediatamente después de terminar la colocacion del generador
en paralelo. En otras palabras, cuando la frecuencia del generador en vacio es menor que la del
sistema, realmente el generador absorbe potencia en lugar de absorberla, la frecuencia de la
maquina entrante debe ser ligeramente mayor que la del sistema.

Muchos generadores reales estan dotados de reveladores de inversion de potencia, por lo cual
es imperativo que sean colocados en paralelo en una frecuencia mas alta que la del sistema en
funcionamiento. Si tal generador alguna vez comenzara a absorber potencia, se desconectaria
de la linea automaticamente.
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cCoOnsumo

Diagrama de frecuencia vs potencia un instante después de ponerse en paralelo
Diagrama de frecuencia vs potencia, si la frecuencia del generador en vacio fuera ligeramente
menor que la frecuencia del sistema antes de colocarse en paralelo.

Una vez que el generador se ha conectado, équé sucede cuando las marcaciones en la esfera de
su gobernador aumentan? El efecto de este incremento es desplazar la frecuencia del generador
en vacio hacia arriba. Como la frecuencia del sistema es inmodificable (la frecuencia de un barra
infinita no se puede cambiar), la potencia suministrada por el generador aumenta.

Obsérvese en el diagrama fasorial que Eg sen & (que es proporcional a la potencia suministrada
mientras V; sea constante) ha aumentado, mientras la magnitud de Eyi (= K¢n) permanece
constante, ya que tanto la corriente de campo Ir como la velocidad de rotacién o no se ha
modificado. Como las marcaciones del gobernador aumentaron alin mas, tanto la frecuencia en
vacio, como la potencia que entrega el generador también aumentan. En la medida en que la
potencia de salida se eleva, Eg permanece invariable, mientras que Eg sen & sigue
aumentando.

¢Qué sucede en este sistema si la salida de potencia del generador se aumenta hasta exceder la
potencia que requiere la carga? Si esto sucede, la potencia adicional generada regresara hacia
la barra infinita. Este, por definicion, puede entregar o absorber cualquier cantidad de potencia
sin cambiar de frecuencia, por lo cual la potencia extra se consume.

La primera restriccion sobre el generador es que la potencia debe mantenerse constante cuando
I se modifique. La potencia dentro de un generador se puede expresar por medio de la

ecuacion Pen,=£rapn Ahora, el motor primario de un generador sincronico tiene una

determinada caracteristica de velocidad - momento de torsion, para cualquier posicion dada del
dispositivo gobernador. Esta curva solamente cambia cuando se han cambiado las marcaciones
de dicho dispositivo. Como el generador esta ligado a una barra infinita, su velocidad no puede
cambiar. Si la velocidad del generador no cambia y las marcaciones del gobernador no han sido
cambiadas, la potencia entregada por el generador debe permanecer constante.
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f (Hz)

P PooPoe Po Pa

(KW

Pop=50n ant= Pg* Py
(a)

Efecto del aumento de las marcaciones del gobernador sobre: a) el diagrama de casa
b) el diagrama fasorial.

Si la potencia suministrada es constante, en tanto que la corriente de campo se modifica,
entonces, las distancias proporcionales a la potencia, en el diagrama fasorial (I cosd y Eg
sen &), no pueden cambiar. Cuando la corriente de campo aumenta, el flujo ¢ aumenta y por
tanto, Ey = K¢Tn crece. Si Eg se incrementa, pero Eg sen 8 permanece constante, entonces el
fasor Eq4 debe "deslizarse" a lo largo de la linea de potencia constante. Como V es constante, el
angulo de jXsIx cambia como se indica y por tanto el angulo y la magnitud de I, se modifican.
Notese que como resultado, la distancia proporcional a Q(I, sen &) aumenta. En otras palabras,
aumentar la corriente de campo en un generador sincronico que esta funcionando en paralelo
con una barra infinita, se incrementa la salida de potencia reactiva del generador.

Para resumir, cuando un generador funciona en paralelo con una barra infinita:

e La frecuencia y el voltaje terminal del generador son controlados por el sistema al cual estan
conectados.

e Las marcaciones de la esfera del dispositivo gobernador del generador controlan la potencia
real que este entrega al sistema.

e La corriente de campo del generador controla la potencia reactiva que este entrega al
sistema.

Asi funcionan los generadores reales, cuando estan conectados con un sistema de potencia muy
grande.

Efecto del aumento de la corriente de campo del generador sobre su diagrama fasorial
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Ejemplo

Un turboalternador trifasico, conectado en estrella, tiene una reactancia sincrona de 8,5 Q/fase
y resistencia despreciable. Se conecta a una barra infinita de 11 kV, entregando 180 A a un
factor de potencia en atraso de 0,9. Si la potencia mecanica de la turbina permanece constante,
mientras que la excitacion se incrementa en un 25%, determinar:

e La nueva corriente de linea

¢ El nuevo factor de potencia

e La potencia reactiva antes y después de incrementar el campo.

Datos del generador:

Conexioén Y, Xs = 8.5Q/fase, Ra despreciable, V= 11kV I, =1; =180A
Cos ¢ =09enatraso Iy = Iexar
a)l,="? b) Cos¢2 =? ) Qy=Silp = L1 x 1.25

Sabemos que : Egf =V + Ia.Xs (vectores) la=(Egf—-V)/Xs =1L

a2 = Egf2—(11000/1.7321)<0° / 8.5 < 90°

Se conoce:
Egfl = V + Ial.Xs = (11000/1.7321)<0° + 180 <25.84° x 8.5 <90° = 7151.6 <11.10° V
01 = 11.10°
Se requiere conocer: Egf2 =? yEgf2 =1.25Egfl Egf2 = 8939.5V
Pero como P = cte, se cumple
Send2/Sendl = Egfl/Egf2 Send2 = 0.8x Sen11.10° = 0.154
02 = arc. Sen (0.154) = 8.86°
Ia2 = (8939.5<8.86° - 1100/1.7321<0°) / 8.5<90° = 333.91<-60.98° A

Cos ¢, = Cos (60,98) = 0.485
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1.7321 x 1100 x 180 x Sen 25.84 = 1494.9 KVAR

Q1
Q2

1.7321 U 11 Send,

1.7321 x 1100 x 333.91 x Sen 60.80 = 5563 KVAR

1.7321 UL 1.2 Send,
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