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Problema 1.- Un G.S. de 02 polos, Conexién Y (estrella), FP=0.8, 1000KVA,
2.3kV, tiene una reactancia sincrona de 1.1Q/f y la resistencia de armadura
0.15Q/f (en AC) y 60Hz. Durante funcionamiento presenta perdidas por friccion y
ventilacion de 24kW y sus pérdidas en el nucleo son de 18kW. El circuito de
campo se alimenta de una fuente de 250 Voltios y una corriente maxima de 20
Ampere. En estas condiciones hallar:

A.- If cuando los instrumentos indican 2300 Voltios en Vacio.
B.- Eaf en condiciones Nominales e If en estas condiciones, la regulacion del G.S.
C.-Torque sumistrado por el motor primo y la eficiencia del G.S.

D.-Construya las curvas de capacidad del G.S. e indique los valoresde S, P, Qy
Pprécticos.

Si el G.S. es regulado a If=4.5 A en estas condiciones responder:

E.- Cual serd la V cuando alimenta una carga de 20430°Q Conectada en A.
Ademas hallar la regulacion y la Eficiencia.

Solucién
A.- De la Gréfica

Como tenemos que el circuito esta en vacio la=0 A

Ra Xs
MWA——000—
0.15 ]
+ 1.1j
Eaf e\) v
- la
»
Eaf =V
Portanto Eaf =V = 2300 Voltios en tabla tenemos:
If =4.33 Amp
B.- Tensién (Eaf) generada en condiciones normales. REVISADO
Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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Eaf
Ra Xs / la*Xs
MWA——000 — Vv
1.1j :

—~

<l

-

* =

Zs =Ra+ jXs =015+ 1.1 = 1.114£82.23°
Hallamos la corriente nominal a la cual trabaja el G.S.

_ S, _ 1000KVA
V3xV V3x23KV

la = 251.02 Amp

Con un factor de potencia FP = 0.8 @ = 36.87°
Finalmente la corriente en su expresion fasorial es:
la = 251.02 £ — 36.87° Amp

La tension de linea tenemos que es de 2.3kV (Linea)

V= % =1327.91 (fase) = V =1327.9120° Considerando de
Referencia.

Eaf =V +IlaxZs

B REVISADO
Eaf = 13279120° 4+ 251.02 2 — 36.87° % 1.11282.23° | Por ALEIANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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Eaf = 1536.5527.42° (fase)
Eaf = 2661.3927.42° (Linea)

De la gréfica dadacon Eaf = 2661.39 Voltios tenemos [If = 6 Amps

Eaf =V
Reg(%) = ———
Eaf —V  1536.55 —-1327.91
Reg(%) = = 132791 = 0.1571

Reg(%) = 15.71%

C.- El torque y la eficiencia

Hallando la potencia util o también llamada potencia de Salida tenemos.
Putil =3 XV xXIaxcos® =3x1327.91 x 251.02 x 0.8 = BOOKW

También tenemos Potencia de pérdidas en el cobre o también llamado perdidas
eléctricas.

Pcu =3 X Ra X Ia? =3 x0.15 x (251.02)% = 28.35 kW

Pfric y vent = Pmec = 24kW (dato)

Pnucleo = I8kW (dato)

Considerando Pcampo = 0 kW (dato)

Luego tenemos:

Pingreso = Putil + Pcu + Pfric + Pnucleo + Pcampo = 870:35 kW

Sabemos que el Torque se relaciona de la siguiente manera:

Putil

T
RPMX%

Tn =2308.69 N —m

Tn = = 2308.69 N —m

La eficiencia es: [REVISADO ]

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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__Putil_ _ BOOKW o
"= Pingreso  87035kW
n=91.92%

D.- Construyendo las curvas de Capacidad del generador:

De los datos obtenidos anteriormente resumimos:

Snom = 1MVA
_3xvr o 3x1327912 oo
Q= Xs 1.1 -
3XV XEaf 3x132791x 1536.55
E = Xs = 11 = 5.56 MVA

Ppractica = 0.925 X Pnom = 0.925 X 0.8M = 0.74MW

Pturbina = Pingreso = 0.87MW

También tenemos:

Sn=Pn+jQn DondePn=08MW y Qn=0.6MVAR
La curva de capacidad lo graficamos en Autocad dandole una escala
Para que la gréfica salga correctamente bien y tengamos la Qpractica y

B = el angulo que forma Ppractico con Qpractico también correctamente
consideramos como base a Snom=1MVA

Snom = 1MVA Equivale a 100 metros en la gréfica de esto deducimos
que:

Snom = 1MVA = 100 metros
Q = —4.81MVAR = 481 metros
DE = 5.56 MV A = 556 metros

Ppractica = 0.74MW = 74 metros

Pnominal = 0.8MW = 80 metros

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

[REVISADO ]
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Con esto tenemos la siguiente grafica:

MVAR
Limite de la
Turbina
2
— MW
80"
Limite del estator
QAo
o0
e
N 0
< €2
ﬂ -%
S Ppractico -
74
De donde de la gréfica sacamos:
f =22° REVISADO
Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

Ppractica = 0.304MV AR

E.- Cuando sera V cuando se alimenta una carga de 20430° conectada en
A, ademas hallar la regulacion y la eficiencia.

Como la impedancia que nos da como dato esta en conexion en delta y nuestro
G.S. se encuentra en Estrella por tal motivo hay que hacer una transformacion a la
carga que se encuentra en delta para ello recordemos:

La conversion de delta a estrella es:
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Simplemente
/ es:Z1xZ2
| Z1x 72548

7, =
L= 71 +2722+ 23

Cuando (Z1 = Z2 = Z3 = Z)entonces

7 _Z
L3
Eaf -
.
AMAW— GO0 e Ce
20£30° .
Zy=—F3—=667430° » Z;=Z;=Z

Ra Xs

—— A0 *

0.15 ;
+ 1.1j
Eaf 9 v ZL
_ la
& &

Eqr = 1356.7£0° >»> Eneste caso tomamos como referencia Eaf

Eaf = I_a X (Z_s + Z_L)
1356.740° = I_a X (1.114£82.23° 4+ 6.67230°)

I, = 183.374 —36.81°

Por lo tanto para hallar V planteamos:

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

[REVISADO ]
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V=1I,xZ =183.372—36.81°x 6.67230° = 1223.072 — 6.81° (fase)

V =3 x1223.072 — 6.81° = 21182 — 6.81° (Linea)

Por lo tanto hallamos las potencia de pérdidas y la potencia util que general el
G.S.

Putil=3 XV XIlaXcos® =3 x1223.07 X 183.37 x 0.8 = 53825 kW

También tenemos Potencia de pérdidas en el cobre o también llamado perdidas
eléctricas.

Pcu =3 X Ia? X Ra = 3 X (183.37)? x 0.15 = 15.13 kW
Pfric y vent = Pmec = 24kW (dato)
Pnucleo = I8KW (dato)

Considerando Pcampo = 0 kW (dato)

Luego tenemos:

Pingreso = Putil + Pcu + Pfric + Pnucleo + Pcampo = 595.38 kW
Luego de estos datos tenemos

Putil

Th=———==142775N —m

RPMX%

Tn =1427.75N —m
La eficiencia es:

Putil  538.25 kW

Pingreso 595.38 kW

n

n = 90.40%
La regulacion del G.S. viene con la siguiente expresion:

Eaf =V
Reg(%) = —5— {

REVISADO ]

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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Eaf -V 13567 —1223.07 _ 01092
Vv 1223.07 o

Reg(%) = 10.92%

Reg(%) =

Problema N° 2.- Un generador sincrono trifasico de 100kVA, 1100 Voltios, 60 Hz,
FP=0.76, 04 polos y de polos lisos, conexion en Y (estrella), se somete a ensayos
para hallar sus parametros propios indicados en la tabla

Prueba de Resistencia | 6Voc | 25Apc | |

Prueba de Vacio If=12 Amp V=420 Volt In=
Prueba de Corto Circuito If=12.5 Amp V= In=lcc=

Tamb=20°C Ttrabajo=90°C

Hallar:

A.-Hallar el vector Zs en Q y en p.u.

B.-Si la conexion fuese en A, con los mismos ensayos hallar la Zs en p.u.
C.-La regulacion del G.S. para la pregunta A.

D.- La regulacién del G.S. para la pregunta B.

Solucion

De la conexioén en triangulo del G.S. tenemos:

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

R; REVISADO
Riramy =5 =12 (20°C) ¥/, | ]
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Rirrrap = Ritamp X (1 + a(T —T,))

Rirrrap = Ritamp X (1 + a(T —T,))

Q/f

Ryrrrap = 1.2 % (1 + 0.00393(90 — 20)) Q/f

Ryrrrap = 1.53012 Q/f

Sabemos también:

Ryac = k X Rirrrap Q/f

Sabemos: X = 0.063598 x uxy

RiTTrab

X =0.3982~ 04

= 0.063598 x

En tablas tenemos el efecto Skin que es igual a:

k =1.0013

(@)

1x60

1.5

= 0.3982

3012

Finalmente tenemos la resistencia a temperatura de trabajo y en AC. en (a)

(90°C) Q/f

Rysc = 1.0013 x 1.053012 = 1.5321

La grafica queda de la siguiente manera:

Zs
Ra Xs
— A
1.5321
+
Eaf 9
_ la

v

-

|

REVISADO

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

|

Suponiendo que el G.S. trabaje en condiciones lineales de su curva de operacion

If vs Eaf.
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Eaf
Xp--—- / Zona lineal
|
420¢-- |
I
-
12 12.5 d
420 X _p . —aztuk .
7 =125 - X =Eq.; =437.5Volts (Linea)

Por estar conectado en estrella.

Eqr = 252.59 Volts (fase)

Zs
Ra Xs
— A
1.5321
+
Ear-@ v
-1252.59 vol?
Corto
Snom
Iy =Icc = hiom=——""
V3 X Vnom
100KV A 59 48 A
= = 52. m
¢ V3x 1100V P
Del circuito tenemos:
E, 252.59 N
Eaf =Ia><ZS g ZS = Ia = 5248 =4‘1823 /f
REVISADO
Tamb|én Sabemos que Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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Z2=R2+X>? > X,= |Z2—R,;2 - X, =+4.8132 — 153212

X;=4563

Z, =R, +jX, - 7, =1.5321+ j4.563 Q/f

Para hallar en p.u. debemos hallar primero Zb y recordar que:

Xreal
X . =
P Xbase
, V> 1100* 121
base ™ ¢ T 100x 103~
Zreq 1.5321 + j4.563
Zyy = = = 0.1266 + j0.377
pu =7 12.1 +J

Zpu = 01266 +j0.377  p.u.

B.- Si la conexién fuese en A, hallar Zs en p.u.

()
N

L

Eaf Eaf

L

Vpe 6

CIpe 2
3XR
Ritamp = 5 L= 1.5x24=3.6 (20°C) Q/f

Rirrrap = Ritamp X (1 + a(T —T,)) Q/f

Ryrrrap = 3.6 X (1 + 0.00393(90 — 20)) Q/f

[REVISADO

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

|
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Ryrrrap = 3.8829 Q/f

Para hallar el efecto Skin:

Risc = k X Rirrran

Q/f

uxf
RiTTrab

X = 0.063598 x

Sabemos:

Interpolando tenemos:

X k
0.2 1.0001
0.25 k
0.3 1.0004
k =1.00025

Maquinas Eléctricas III

(@)

— 0.063598 X / 1X60 _ 0.25
3.8829

Finalmente tenemos la resistencia a temperatura de trabajo y en AC. en (a)

Ryuc = 1.00025 X 3.8829 = 3.884 (90°C)

Q/f

Suponiendo que el G.S. trabaje en condiciones lineales de su curva de operacién

If vs Eaf.
Eaf
Xp--—- / Zona lineal
|
420t -- |
|
L
12 12.5 It
420 X CE = 4375 Volts (Li
7 =175 - X =Egsr =437.5Volts (Linea)

Solucionario de la Primera Practica A.F.A.
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» Equf = 437.5Volts (Linea) = E,r = 437.5 Volts (fase)

La grafica queda:

Zs
I ",
Ra Xs
MWW
3.884
+
Eaf-@ v
~T437.5 volt 1@
Corto
P B 100KVA
a — CcC — nom_\/§X1100V
I, =52.48 Amp (Linea)
I °2:48 30.303 4 (Fase)
=—=130. m ase
a \/g p
Del circuito tenemos:
Eqf 437.5
Egp=1I,%Z Zy =—L= =14.438
af ZlaX%s 7 LT 30303 38 "y

También sabemos que:

Z2=R2+X>? > X,= |Z2—R,;2 - X, =+/14.4382 — 3.8842

Xs =13.905 {/;

Z, = Ry + jX, —» 7, =3.884 + j13.905 Q/f

Para hallar en p.u. debemos hallar primero Zb y recordar que:

X _ Xreal
pu. = [REVISADO J

base Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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, v, 11002

base ™ ¢ 7 100 x 103

 Zpea  3.884+j13.905
P e 12.1

12.1

Z

= 0.321 +;1.149 p-u.

Zpu = 032141149  p.u.

C.- La Regulacion para A (conexidon en estrella)
f.d.p =0.76 - ® = 40.54 (atraso)
Sabemos:  Eqr =V +1, X Zg = V=Eu— I, xZ

V = 252.59.20° — (52.482 — 40.54°) x (1.532 + j4.563)

V =134.7942 — 74.53°

Eqp —V _ 252.59 — 134.794
v 134.794

Reg(%) = 87.389%

Reg(%) =

D.- La Regulacién para B (conexion en Delta/Triangulo)
f.d.p=0.76 - @ = 40.54 (atraso)
Sabemos:  Egr =V + 1, X Zg = V=FE; — I, xZ

V = 437.520° — (30.3032 — 40.54°) X (3.884 + j13.905)

V = 254.754 — 73.07°

Equp—V  437.5—254.75
Vv 254.75

Reg(%) =

Reg(%) = 71.737%
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Problema N° 3.- Un generador sincrono de 02 polos de 300KVA, 480 V, 60 Hz,
FP=0.8 en atraso, conexion en Y es sometido a ensayos tal como sigue: la
resistencia Ra=0.03Q/f. las pérdidas en el nucleo son 9.8 kW, las perdidas por
friccibn y perdidas mecéanicas son 13.85 kW. Las caracteristicas de vacio y
cortocircuito se presentan en la siguiente tabla.

CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

If (Amp) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V (Volt) 240 480 685 840 960( 1030| 1070 1090 1110 1120
la (Amp) 160 280 440 570 720 860| 1000| 1140| 1290 1430

A.- Levantar la curva de vacio y la recta de cortocircuito en papel milimetrado.
B.-Calcular la reactancia sincrona en p.u.

C.-Calcular la corriente de campo necesaria para que el G.S. trabaje a tension,
corriente, frecuencia, y factor de potencia nominales. En estas condiciones hallar
la regulacion.

D.-Hallar el torqgue necesario para que el G.S. trabaje en condiciones nominales.
Calcular la EF del G.S.

E.-Cuando el generador esta trabajando a sobrecarga (120%) hallar el torque y la
eficiencia permaneciendo las perdidas en el nucleo, las pérdidas por friccion y
mecénicas constantes.

F.-Calcular S, P y Q nominales cuando el generador trabaje a 50 Hz, manteniendo
las mismas perdidas de armadura y campo que se representa en 60Hz, cual sera
la nueva regulacion de tension del G.S. a 50 Hz.

G.-Hacer el grafico de las curvas de capacidad del G.S. en condiciones nominales.
Solucioén:

De los datos:

#0105 = 02 polos
Snom = 300KV A
Viom = 480V

fnom = 60 Hz

F.P = 0.8 (atraso)

Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014

[REVISADO ]
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Conexion =Y

Ryac = 0.03 Q/f

Pm’lcleo = 98 kW
P,.. = 13.85 kW

A.- Levantar la curva de vacio y recta de corto circuito.

1200
et
1000 30
960
840
800

/85
600

%o
400

200

0'_‘|4‘*|4.|4. |4. |‘|4‘|4%_I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corriente de campo vs Tensién Eaf en Vacio.
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1600

1400 Al 1430

1200
1120

1000

800

600

400

200 -

Eaf vs Inom
B.- Reactancia sincrona

Trabajando en condiciones normales

300KVA

- —360.8 Am
V3 %480V P

Iy = Iom

Con este valor 1=360 A, nos vamos a tablas y no encontramos Eaf, por lo tanto
interpolamos de la tabla de la siguiente manera:

Icc=lnom (A) Eaf (V)
280 480
360 Eaf
440 685

Eqr = 582.5Volt (Linea)

Eqr =336.31Volt (fase)

E,; 336.31Volt
=4 - =0932 @
ST 360.8 4 / f

Z2=Rj2+ X2 > X,= [Z,2—R,2 - X, =+/09322—0.032

Solucionario de la Primera Practica A.F.A. Pagina 17
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X;=0932 Y,
Z, =R, +jX, - Z;,=0.03+;0.932 Q/f

Para hallar en p.u. debemos hallar primero Zb y recordar que:

Xreal
X . =
P Xbase
Zpase = VT _ 4807 0.768
base ™ g T 300 x 103~
Zrear 0.03+0.932
Zpu = = = 0.039 +;1.212 p.-U.
Pt Zpase 0.768
Zpu. = 0.039 +j1.212 p. U.
C.- Corriente If cuando trabaja condiciones nominales.
Zs
s *
Ra Xs
WW -
0.03 0.932
+
Eaf r\) v
- la

Z;=003+j0932 ‘Y,

Z;=0932¢88.15°  {/;

V= N = 277+0°
= Ne =
171 = 360« — 36.87°
Luego tenemos:
f.d.p=0.8 - @ = 36.87 (atraso)

Sabemos: Eqr =V +1, X Zg = V=Eg— IpxZ
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E.r = 27720° + (360.82 — 36.87°) x (0.932£88.15°)

E.f = 553.47,28.30°

Interpolando tenemos:

Eaf (V) If (A)
480 2

553.47 X
685 3

X =iy = 23584 Amp
Por lo tanto hallando la regulacion.

Eqp —V 31954 — 277
v 277

Reg(%) = 15.357%

Reg(%) =

D.- Torque y eficiencia a condiciones nominales.
Putil =3 XV xXIlaXxcos® =3 x%x360.8x% 277 x 0.8 = 239185k

También tenemos Potencia de pérdidas en el cobre o también llamado perdidas
eléctricas.

Pcu = 3 X Ia? X Ra = 3 X (360.8)* x 0.03 = 11.715 kW
Pfric y vent = Pmec = 13.85KW (dato)
Pnucleo = 9:8kW (dato)

Considerando Pcampo = 0 kW (dato)
Luego tenemos:

Pingreso = Putil + Pcu + Pfric + Pnucleo + Pcampo = 275.215 kW

Luego de estos datos tenemos con ng=3600 PRM

Putil
Tn=——_=63622 N-m
RPM X 30
REVISADO
Tn =636.22 N—m Ces wes mes sms mas sas maa s swe s wes s (*) Por ALEJANDRO FLORES fecha 21:41 , 15/09/2014
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La eficiencia es:

Putil 239.850 kW

Pingreso  275.215 kW

n

n = 87.15%

La regulacion del G.S. viene con la siguiente expresion:

Eaf =V
Reg(%) = ———
Eaf —V  1356.7 —1223.07
Reg(%) = = 132307 = 0.1092

E.- Cuando el generador estd a una sobrecarga de 120%, hallar Torque y
eficiencia

¢, Qué sucede si sobrecargo un generador eléctrico?

No se deberia sobrecargar el generador una vez que esté funcionando, aunque
estan diseflados para soportar condiciones de sobrecarga por un tiempo breve
durante el arranque. Si un generador funciona durante mucho tiempo en
condiciones de sobrecarga (es decir, a un régimen por encima del régimen
maximo del generador) podran ocurrir varias cosas. Entre lo que puede ocurrir se
incluye:

¢ Recalentamiento del sistema de refrigeracion

¢ Recalentamiento de las bobinas del alternador

e Disminucién de la viscosidad del aceite (espesor) con la resultante pérdida
de presion del aceite

e Reduccion de la vida util del generador

Si me dicen que en G.S. estd en 120% sobrecargado, quiere decir que esta
exigiéndose 20% mas de lo normal a lo que deberia trabajar.

S, =300KVA Trabajando a 100% (Condiciones normales)
Ssobrecg = 300 KVA + 20%(300 KVA) = 360KVA (Cond Sobrecarga)

Luego de que se modificara la potencia hallamos los nuevos parametros:

360 KVA

——— —433.012-36.87°
V3 x 480V )

Isobrecarga

Eaf=I7+I_aXZ_s
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E.r = 2772£0° + (433.012 — 36.87°) x (0.932288.15°)

Eq.r = 616.44230.74°
Luego tenemos:
Putil =3 XV xXIaxXcos® =3 %277 Xx433.01 x 0.8 = 287:865kWW

También tenemos Potencia de pérdidas en el cobre o también llamado perdidas
eléctricas.

Pcu =3 X Ia? X Ra = 3 X (433.01)? x 0.03 = 16.874 kW
Pfric y vent = Pmec = 13:85KW (dato)
Pnucleo = 9.8 kW (dato)

Considerando Pcampo = 0 kW (dato)

Luego tenemos:

Pingreso = Putil + Pcu + Pfric + Pnucleo + Pcampo = 328.389 kW
Luego de estos datos tenemos con ns=3600 PRM

Putil
T

RPMXE

Tn=763585 N-—-m

Tn = =763.585 N—m

La eficiencia es:

_ Putil _ 287.865 kW
~ Pingreso  328.389 kW

n = 0.87659

n = 87.66%
F.- S, P, Q nominales cuando f=50 Hz

120X f 120 X 50

= = = 3000 RPM
s Polos 2

El torque viene dado por:
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Como en el problema nos afirma que las pedidas de armadura y campo son las
mismas que en 60 Hz, de esto concluimos que las potencia util sera la misma que
para 50 Hz, luego.

Putil ~_ 239.85 kW

T — T
RPMX% BOOOx%

Tn = = 763.466 N —m ... ... .. .... (¥%)

Comparando (*) con (**) concluimos:

Para que los parametros de tension, corriente, Putil, en condicién de frecuencia de
60 Hz es que debe realizar el G.S. un mayor torque, ya que para 50 Hz, sera la
misma Tension, Pperdidas, nominal que en 60 Hz.

Sn(SOHz) = Sn(60Hz) = 300 KVA
Pn(SOHz) = Pn(60Hz) =240 kW

Qn(SOHz) = Qn(60Hz) = 180 KVAR

G.- Grafico de la curvas de Capacidad del Generador sincrono.

Tenemos:
S, =03MVA
_ 120x V2 _ 120 2774 0247 MVAR
B X, 0933
_ 3><V><Eaf_3><277><553.84_04931\/”/14
B X, N 0.933 -
Sn = Pn + Qn

Q,, = 0.240 MW

P

practico = 0.925 % 0.240 = 0.222 MW

Pturbina = Pingreso == 0.275 MW

Qturbina =

De la grafica tendremos : { @ =2

Dandole una adecuada escala y dibujando en autocad tenemos:
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Limite del MVAR

estator

(=]

Limite de la
Turbina W | oTop ||

180

MW

240

275

DE

_/

\vm/

Qturbina = 91.19 KVAR

De la grafica tenemos : {

@ = 22°

o

/

imite practico
de estabilidad

|
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