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5 - VARIACION DE LAS CORRIENTES DE INDUCTOR DE LAS MAQUINAS SIN-
CRONICAS EN LOS LABORATORIOS DE POTENCIA.

Generalmente la maquina sincronica se utiliza en los laboratorios de
potencia en funcionamiento en cortocircuito. Este es realizado esta_
bleciendo una falla entre dos o tres fases en el extremo de los cir
cuitos conectados al inducido, cuando 1la maqulna funciona a la velo
cidad nominal y estd excitada para la tensidn de ensayo. E1 funcio
namiento mecanico en vacio que precede el funcionamiento en corto_
circuito se obtiene con un motor asincrdnico. La excitacién del
funcionamiento en vacio y en cortocircuito se obtiene con una miqui_
na de corriente continua cuyo inductor tiene una baja constante

de tiempo. Las fallas se establecen con un contactor de cortocir_
cuito idéneo para establecer corrientes en cualquier instante sincro
nizable respecto de las alternancias de las tensiones en vacio. El
funcionamiento mecanico durante 1le tiempo de ensayo (es decir mien_
tras perdura el cortocircuito y la miquina permanece excitada) es
debido a la energfia cinetica en las masas del grupo motor generador.

En la fig. 30 se indica el esquema unifilar de un laboratorio de en
sayos de cortocircuito.-

Las caracteristicas de las maquinas de estos laboratorios son
notablemente distintas de las que corresponden a generadores norma’
les. En efecto, para su proyecto se trata de obtener mdquinas con
las reactancias lo menores p051b1es y las constantes de tiempo

lo mayores posibles y obtener mdquinas idoneas para ser excitadas cor
tensiones muy superiores a las de funcionamiento en vacio, como

para funcionar en cortocircuito trifidsico o monofiasico.

En este paragrafo nos limitaremos al examen del comportamiento de
los alternadores de dos polos, ya que es el tipo de midquina mas
economica en el estado actual de la técnica de contruccién. A fin
de obtener reactancias subtransitorias de bajo valor el dimensio
namiento de la midquina debe: lograr la densidad de flujo de entre_
hierro lo mas alto posible, reducir al minimo la reluctancia
opuesta al flujo de dispersidén de inducido y de inductor, disponer
barras amortiguadoras a lo largo de toda la periferia del rotor.

El circuito magnetico es generalmente proporcionado para lograr in_
ducciones magneticas de valores poco superiores a aquellas que se
adoptan para las médquinas comerciales en el tramo rectilineo de la
caracteristica de vacio se lleva también el hierro a saturacidn

con excitaciones poco superiores a aquella del codo de la carac-
teristica de vacio. Este criterio evita sobretensiones peligrosas
cuando las maquinas son excitadas con elevadas corrientes. En los
flujos dispersidn se incluyen los transversales de las ranuras de
inducido, los que atraviesan el entrehierro afectando la parte su-
perior de los dientes del rotor y los concatenados con las conexio-
nes frontales, Por lo tanto la contribucidén estatorica a la reluctan-
cia de los recorridos que siguen los flujos de dispersidn es mini-
mizado por la eleccidén de la forma de las ranuras de estator, reali-
zadas anchas y poco profundas, y por el proyecto de estructuras amor-
tiguadores dispuestas alrededor de las cabezas de los arrollamien-

tos.

Las dimensiones del espesor del entrehierro y del paso polar, liga-
das a la velocidad periferica del rotor no difieren de las corres-

pondientes a miquinas comerciales. E1 dentado del rotor estd repar-
tido uniformemente a lo largo de toda la periferia. Las ranuras ocu-
padas por el arrollamiento inductor son mas profundas de las ocupa-
das por solo las barras amortiguadoras.
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Las ranuras ocupadas por el arrollamiento inductor estdn cerradas
con cufias de cierre que lo contienen mecanicamente y actlian también
como barras amortiguadoras.

A fin de realizar las dos funciones, las cufias de cierre estin normalmente
construidas en secciones conectadas entre si para garantizar la con_
tinuidad electrica, de manera de permitir los desplazamientos axia_
les debidos a alargamientos termicos. Todas las barras que ocupan

el desarrollo de la circunferencia de los polos y los espacios inter_
polares estan conectadas frontalmente de manera de formar una jaula
amortiguadora:su eficacia es homogenea a lo largo de la periferia del
rotor.

A los fines del presente trabajo se ha juzgado inutil examinar deta_
lles constructivos de las midquinas, indicandose en la bibliografia
algunas publicaciones sobre el argumento.

Generalmente también a los generadores de ensayo se les asigna una
potencia y una tensidén nominal.
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Esto para plantear los calculos de proyecto sggﬁn relaciones usua_
les y para referir los parametros caracteristicos a valores unitarios
o porcentuales. En la tabla I se comparan los valores de los parame_
tros caracteristicos de los alternadores de dos polos destinados a
las estaciones de ensayo con los de construccién normal.

]
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Pianta del Laboratorio grande potenza della Magrini M.S.M.

En las figuras 31a y 31b se representan antetodo las curvas de exci
tacidén de dos alternadores especiales, ademds las variaciones de las
corrientes alternas de cortocircuito.para fallas en bornes, y fallas
después de reactancias de valor igual al 125% del valor de las respec
tivas reactancias subtransitorias.- ' -

TABLA I

alternador de reactancia en valor unitario constnate de tiempo en segundos |
dos polos (D Q) (2)

Xi=X; Xy Xy T, Ty T,
construccién
normal 0,07+0,14| 0,12+0,21 | 0,95+1.45| 510 0,02+0,05| 0,04 + 0,24
construccién
especial 0,06 0,075 0,66 4,0 0,02
33 MVA 10 kV : : : : 023 0.1
construccidn
especial
150 MVA 16,5 kV 0,02 0,038 0,63 8.3 0,04 0,1

(1) Valores calculados a la tensién nominal

(2) Valores calculados en ausencia de saturacién

La tensi6én médxima de superexcitacién es 2300 V para la miquina de 33 MVA,
3000 V para la maquina de 150 MVA.



160

kv
1 ' kv
] / 1 /
10 / 7/ 20 /
1/ /
8 / 16 / !
// / //
o , /
4 /[ [}
2 j 4 |
0 200 400 600 00 A o 400 800 1200 %00 A
KA kA i
20) |
' 280
\\
X ..=z0
240
N
2! 2 \\
0 : 00
\\‘ \\
L ~— 160 \\ Jest =0
——
e, 1201 \£~‘\\\‘
[ ——
10 S . :§?~
‘ 80 \\:: —
40 ‘
0 0,04 0,08 02 0%  sec ° 004 Q08 012 © 0% sec.

Fig. 31 a e b,

Estableciendo un cortocircuito trifdsico en bornes de unarmaquina sin_
cronica excitada para mantener en vacio la tensidén nominal, las corrien_
tes alternas en las tres fases de inducido asumen inicialmente el S
valor subtransitorio. Decrecen sucesivamente en el tiempo ¥ cuando

el cortocircuito es eliminado en todas las fases, las tensiones

de retorno, a régimen establecido tienen valores eficaces proporcio-
nales a la tensidén nominal segln un factor menor de la unidad. E1

factor depende de la disminucidn de velocidad del rotor, de la rela-
cién entre valores eficaces presuntos de la corriente de cortocircui-

|
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to en el instante de interrupcidén y en el instante inicial. Por estas
razones la potencia de cortocircuito utilizable en los ensayos de los
aparatos de interrupcidén se reduce respecto a aquella de cortocircui-
to suministrado por la midquina y entonces también a su potencia de
cortocircuito nominal. En efecto, en los ensayos los retardos entre
el instante en el cual es establecido el cortocircuito y la extincidn
del arco entre los contactos de los aparatos ensayados., pueden tener
duracién de algunos ciclos.

Se reduce esta limitacidn actuando sobre la excitacidén de la miquina.-
Esto en linea de principio puede obtenerse de dos maneras.

a) incrementando la excitacidén en el instante en el cual se establece el
cortocircuito o bien algunos centesimos de segundo antes. E1l apara
to en ensayo se hace actuar cuando el incremento del flujo de entre_
hierro es adecuado para contrastar el efecto desmagnetizante de la
reaccién de inducido y a compensar la disminucidn de la tensidn inter
na causada por la disminucidén de velocidad de la miquina.-

b) Incrementando la excitacidén y estableciendo el cortocircuito cuan_
do la tensidn en vacio de la mdquina es aumentada respecto de 1la
nominal. E1 instante es elejido de manera que la tensién en vacio
supere el valor nominal en el porcentaje que corresponde a lo que de-
crece la corriente de cortocircuito mientras dura el cortocircuito
mismo. -

El primer método es denominado generalmente superexcitacidn.

La corriente de excitacién debe alcanzar en un tiempo breve (igual o
poco superior a la duracidén del funcionamiento de la midquina en corto_
circuito) un valor elevado respecto al del funcionamiento en vacio. La
excitatriz que permite lograr este resultado es una mdquina de corrien_
te continua de alta tensién, el inductor de la maquina sincronica es
alimentado en serie con un resistor de superexcitacidén, oportunamente
predispuesto para ser cortocircuitado, La mdquina de continua tiene
generalmente polos y yugos en hierro laminado, los circuitos de los
polos de inductor divididos en varias ramas dispuestas en paralelo do_
tadas cada una de resistores adicionales. En serie con el normal resis_
tor que regula la corriente de inductor de la excitatriz principal,

se incluye un resistor adicional también predispuesto para ser cortocir_
cuitado. La sucesidn de las operaciones dque deben efectuarse para la

superexcitacidén se indica en la figura 32. Antes de excitar el alter-
nador se regula la tensidén en vacio actuando sobre la normal resisten-
cia de regulacidén y manteniendo cortocircuitado todo el resistor adi-
cional. Después de haber cortocircuitado el resistor de superexcitacién y agregando
el resistor adicional, se excita el alternador hasta alcanzar la

tensién de ensayo actuando sobre el resistor adicional. Realizados

los controles se incluye el resistor de superexcitacién y simultaneamen_
te se cortocircuita el resistor adicional. De esta manera la tensidn

de la excitatriz es llevada al valor requerido por la superexcitacidn,
la tensidén de la miquina sincronica se mantiene al valor de ensayo,
porque la corriente de excitacidn se limita por la resistencia de
superexcitacidén. La condicién se mantiene hasta algunos ciclos antes

del cortocircuito, una vez producido el cortocircuito ¥ hasta el termino
del ensayo, el resistor de superexcitacidén, y el adicional se mantienen
cortocircuitados.-

La ejecucién de los ciclos de ensayo sobre los interruptores con recie_
rre requiere artificios particulares, ya que la disminucidén de veloci_
dad de la midquina influye notablemente sobre la tensi6én de retorno

de la Gltima interrupcidén. El efecto se compensa anticipando el ini_
cio de la superexcitacidén respecto del instante en el cual se estable_
ce el cortocircuito.-
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REGULACION DE LA TENSION EN VACIO DE LA EXCITATRIZ PARA EL VALOR
REQUERIDO DE LA SUPEREXCITACION

) S,

REGULACION DE LA CORRIENTE DE EXCITACION PARA EL VALOR REQUERIDO l
POR EL FUNCIONAMIENTO EN VACIO DEL ALTERNADOR l

CONDICION PRECEDENTE AL ENSAYO

| Sale Bl

CONDICION DURANTE EL ENSAYO 1

Siempre es necesaria la utilizacién de mdquinas de corriente conti_
nua de elevada potencia para la superexcitacién. Un generador de 33

MVA con una potencia de cortocircuito subtransitoria de 550 MVA a 10 kV
requiere en los ensayos de cortocircuito trifasicos a plena potencia y
a la tensién de retorno de 10 kV una potencia de excitacién de 17,5 MW
es decir una tensidén de excitacién de 2280 V y una corriente de exci_
tacibén a régimen establecido de 7600A.

El segundo método propuesto para regular los valores de las tensiones
de retorno a la frecuencia de ejercicio, presenta respecto del primero
algunas ventajas pero su aplicacidén es menos general.-

En efecto este método consiste en excitar el generador antes de esta_
blecer el cortocircuito, de manera que su tensidn en vacio sea supe_
rior a la de ensayo. Establecido el cortocircuito el aparato en ensa_
yo se hace actuar de manera que la interrupcidén se produzca cuando

la corriente y la tensién de retorno a la frecuencia de ejercicio
hayan alcanzado los valores preelejidos para la prueba, llevando

por ejemplo antes del ensayo el alternador a tensidén 20% superior

en comparacién con la tensidén de retorno requerida, la interrupcion
deberd producirse antes que la corriente de cortocircuito haya dismi__
nuido del 20% respecto de su valor subtransitorio inicial.

El método no requiere una excitatriz de mucha potencia. La puesta en
tensién del alternador se puede realizar, en efecto, en un tiempo muy
largo, del orden de segundos, y el cortocircuito puede establecerse
cuando el generador haya alcanzado una condicién de funcionamiento

en regimen,
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El alternador de 33 MVA a 10 kV ya tomado en consideracidén puede ser
excitado para una tensidén en vacio de 12 kV ampliando una potencia
de aproximadamente 0.2 MW.-

Las corrientes de cortocircuito que solicitan la instalacidén son
superiores a las interrumpidas y aprovechadas en los ensayos. Para
realizar un ensayo de cortocircuito a la tensién nominal y a plena
potencia del alternador requiriendo una tensién en vacio igual al
120% de la nominal, el generador y la instalacidn deben ser idoneos
para soportar solicitaciones electrodinamicas superiores del 44% a
las correspondientes a la corriente interrumpida. En general tqdo§w
los alternadores especiales para laboratorios de potencia en con_
dicidén de ser superexcitados pueden funcionar por varios segundos
a tensiones superiores del 20% de la nominal, pero no son necesaria_
mente idéneos para soportar las solicitaciones electrodinamicas
consecuencia de corrientes superiores del 120% de la corriente ini_
cial subtransitoria nominal.-

En muchos laboratorios esta difundido el empleo de ambgs metodos para
forzar la excitacién, la eleccidén del tipo se hace segln el ensayo.

En todos los ensayos con corrientes y tensiones de valores poco
distintos a los nominales y cuando el ciclo incluye recierres es

necesario recurrir a superexcitacidn.-

En cambio es ventajoso recurrir a sobreexcitar la mdquina en vacio
antes de establecer el cortocircuito en los ensayos de interrupcién
de corrientes asimetricas que no impliquen la plena potencia de corto
circuito de la mdquina. En efecto, en estos ensayos el instante de
apertura del interruptor es regulado para que la interrupcién se
produzca con poco retardo respecto del inicio del cortocircuito per_
mitiendo asi aprovechar de interrumpir una corriente asimétrica con
un valor poco distinto del inicial.

A fin de aclarar las modalidades con las cuales se realizan las
superexcitaciones en los ensayos de cortocircuito trifasico y monofa_
sico, se recuerdan algunas consideraciones sobre la variacién en el
tiempo de las corrientes de inducido y de inductor presentadas en los
capitulos precedentes. :

Tomemos en consideracién solo las superexcitaciones que inician simul
tdneamente con el cortocircuito y los ensayos en los cuales el decre
mento de la tensidén de retorno a la frecuencia de ejercicio debido

a la disminucién de velocidad del rotor resulta de entidad desprecia_
ble.-

Tomemos en consideracidén una falla trifasica que presenta reactancias
externas a la mdquina de valor despreciable respecto al valor de la
subtransitoria. La corriente alterna asume un valor inicial igual a 1la
relacion entre la tensidén U del funcionamiento en vacio y la reactan_
cia subtransitoria.-

+

Foy= U/ X

El valor sostenido de esta corriente es en cambio directamente propor._
cional a la tensidén de entrehierro E § (correspondiente a la excita

cidén del funcionamiento en vacio) y inversamente proporcional a la Teac_

tancia sincronica.

lg=Eg/X )1,
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El valor de I4 expresado en funcidén de la tensién U requiere la defi_

nicién de una reactancia inferior a la sincronica pero superior a la
dispersién.

Creciendo la excitacidén, la tensidén en vacio tiende a un valor
constante, a causa de la saturacidén de los circuitos megneticos. La |
corriente de cortocircuito permanente, por el contrario tiende a la
relacidén entre la tensién en vacio y la reactancia de dispersién .
Esta tiene generalmente un valor inferior al de la reactancia sub_
transitoria. Con oportunas corrientes de excitacidén se puede hacer
asumir a la corriente de cortocircuito sostenida un valor igual, y

aun superior, a aquel inicial subtransitorio de la mdquina excitada

a la tensidn nominal.-

Al inicio del cortocircuito, las corrientes alternas de las fases de
inducido generan un campo rotante, que es estacionario respecto del
rotor y tiende a variar la tensién magnetica del entrehierro. Al
efecto desmagnetizante de la reaccién de armadura se oponen los efec_
tos conservativos de las corrientes inducidas en los circuitos amorti_
guadores y en el circuito de excitacién. Estas corrientes a su vez no
siendo sostenidas por fuerzas electromotrices decrecen en el tiempo

y disipan en parte la energia electromagnetica de la miaquina. En conse]
cuencia las corrientes alternas, en las fases de inducido decrecen si_
multaneamente a las corrientes unidireccionales de los circuitos
rotoricos segln constantes de tiempo iguales.-

Imponiendo en el instante en el cual se establece el cortocircuito

un oportuno incremento de la corriente de excitacién, se puede tender
a compensar la reaccidn de armadura y a mantener constante la tensidn
magnetica del entrehierro, y entonces también las amplitudes de las
corrientes alternas de las fases de inducido. La compensacidn sin
embargo debe ser conseguida en todos los instantes del funcionamiento
dinamico de la miquina (teoricamente entonces por un lapso que €S
infinito) practicamente hasta que las corrientes alternas de inducido
asumen su valor permanente o sostenido.-

Tendiendo la duracién del cortocircuito a intinito, las corrientes
alternas de inducido pueden conservar sus valores iniciales si 1la
corriente de excitacién se incrementa de una oportuna cantidad J
A;If . La AIf debe ser suficiente para producir una fuerza magneto_

motriz de valor igual al inical de las corrientes alternas de induci_
do.- '

Expresada en valor unitario (respecto de la corriente de excitacidn
Ifn del funcionamiento en vacio a la tensidn Xj4a I, ) ellas deben

satisfacer la condicidn:

Xadig(0)= XffAIf

de la cual

IR
PRy )

Xsf
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tal corriente en (A) resulta )
Xad
Wi

A= Tdi0y Ufa

La corriente de excitacidn limite:

lioy * Blp=17 )+ Xag/ X ooy o

puede ser obtenida aplicando al rotor en el instante en el cual
se establece el cortocircuito una tensiodn.

Ep = Rooylifioy + Alf)

Si la constante de tiempo (T,) de respuesta de la superexcitacidn
fuera breve respecto de la subtransitoria, los incrementos de la co_
rriente de excitacién entre el valor inicial If(o) y el valor limite
If(o) 4-[&If seguirian una ley poco diferente de aquella de los
decrementos de las corrientes alterna de inducido. En la prictica
satisfaciendo la condicién correspondiente a la corriente de excita_
cién limite, se realizan también aquellas que permiten no hacer su_
frir a la tensién magnetica de entrehierro variaciones importantes.-

Las resistencias de superexcitacidn se calculan con la relacidn

R = Ry Wpoy + AL/ Ig)) = Regy= Reg (D17 / Ifq)

S.ecc.

Porque la caida de tensidn en la resistencia de superexcitacién
durante el funcionamiento de la miquina en vacio debe ser igual a la
caida de tensién en las resistencias del arrollamiento de inductor
recorrido por la corriente AIf .-

En los ensayos de cortocircuito monofdsicos, las corrientes de excita_
cién deben ser incrementadas en una cantidad ZSIf.lgual a dos tercios

de los valores respectivos para los correspondientes ensayos trifésicos.-

En los ciclos de ensayo que a causa de su duracién, implican disminu_
ciones apreciables de la velocidad de ratacidén del rotor las tensiones
de retorno a la frecuencia fundamental y las corrientes alternas de

cortocircuito deben ser sostenidas anticipando el inicio de la super_
excitacién respecto del instante en el cual se establece el cortocir_
cuito. Generalmente si se regula la duracién de la superexcitacién

que precede el cortocircuito y el valor de la tensidn de superexcita_
cién es posible hacer alcanzar a la corriente alterna de cortocircul_
to y a la tensién de retorno los valores prescriptos para el ensayo.-

Los oscilogramas que siguen se refieren a ensayos de cortocircuito
realizados sobre la mdquina de 33 MVA (cuyas caracteristicas se
indicaron en la tabla I) y muestrn la variacidén de las siguientes
magnitudes. las corrientes en las fases de inducido, las tensiones
de retorno, las corrientes del arrollamiento inductor. Explicando
estos oscilogramas, en la tabla II se indican los valores de todas
las magnitudes. Para cada valor de la corriente de cortocircuito
se han realizado ensayos sin superexcitaeidn, con superexcitacidn
iniciada simultaneamente con el cortocircuito y+.con superexcitacidn
anticipado.-
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Para cada valor de la resistencia de superexcitac¢idn fue realizado un
ensayo de superexcitacidén de la midquina durante el funcionamiento
en vacio registrando la variacién de tensién en una de las fases de

inducido.-

|

|

TABLA II
MAGNITUDES ALTERNAS DE INDUCIDO MAGNITUDES UNIDIRECCIONALES
DE INDUCTOR

< 1

5 |n | 2 |
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oo 25| 2+ 28| BE EE 22| 2° |2c |gc | 2B |z

EH| B= | BEo| HE| BB 88| BS| 85 |SE |SE | 8F |B=

130755-04 10,0 12,0 11,0 1'3,0 12,6 7,5 440 1360 8690 2440 22

111256-04 4,0 4,0 4 3,25 3,25 150 100 165 0 165 150

031063-12 10,0 10,0 7,75 14,0 11,0 10 440 — — 1070 —

031063-14 10,0 10,0 9,20 14,0 13,0 10 440 1360 0 2330 10

031063-15 10,0 10,2 9,7 14,3 13,8 10 440 1360 600 2440 12,5
290863-22 10,0

031063-06 10,0 10,0 8,6 8,5 7, 10 440 - - 940 -

031063-05 10,0 10,0 9,45 8,5 8, 10 440 700 80 1790 10

031053-07 10,0 10,1 8,75 8,55 8, 10 440 700 330 1840 13
290863-21 10,0

021063-08 10,0 10,0 9,90 1,5 1,5 10 440 ~ - 580 —

0210A3-06 10,0 10,0 9,95 1,5 1,5 10 440 150 40 750 10

021063-09 10,0 10,05 10,0 1,5 1,5 10 440 150 88 760 13
290863-20 10,0
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Ensayo trifdsico de sobrecarga por 3 seg. con superexcitacidn
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Ensayo trifasico a 10 kV - 14 kA sin superexcitacidn
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Ensayo

£031063-1%

14 kA con superexcitacidén anticipada
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tensidén en vacio con superexcitacién R
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Ensayotrifasico a 10 XV 8,5 kA sin superexcitacién

—40A A

[ S N

£031063-05

NRVECTR R -

Ensayo trifasico a 10 kV 8,5

kA son superexcitacidn
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Ensayo trifdsico a 10 kV 8,5 kA con superexcitacién anticipada
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Registro de la tensidn - en vacio con superexcitaciém R = 0,048
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Ensayo a 10 kV 1,5 kA sin superexcitacidn
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Ensayo a 10 kV 1,5 kA con superexcitacién
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Registro de la tensidén en vacio con superexcitacién R = 0,105
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