7. Maquinas Sincronas

7.1 Introduccion

Las maquinas sincronas son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado por corriente
alterna, en tanto el rotor tiene alimentacion continua ya sea a través de un enrollado de
campo o bien mediante imanes permanentes.

En términos practicos, las maquinas sincronas tienen su mayor aplicacion a altas potencia,
particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales hidroeléctricas,
o bien a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas.

Cuando la maquina se encuentra conectada a la red, la velocidad de su eje depende
directamente de la frecuencia de las variables eléctricas (voltaje y corriente) y del nimero
de polos. Este hecho da origen a su nombre, ya que se dice que la maquina opera en
sincronismo con la red. Por ejemplo, una maquina con un par de polos conectada a una red
de 50 [Hz] girara a una velocidad fija de 3000 [RPM], si se tratara de una maquina de dos
pares de polos la velocidad seria de 1500 [RPM] y asi sucesivamente, hasta motores con 40
0 mas pares de polos que giran a bajisimas revoluciones.

En la operacion como generador desacoplado de la red, la frecuencia de las corrientes
generadas dependen directamente de la velocidad mecanica del eje. Esta aplicacion ha sido
particularmente relevante en el desarrollo de centrales de generacion a partir de recursos
renovables como la energia eolica.

Las maquinas sincronas también se emplean como motores de alta potencia (mayores de
10.000 [HP]) y bajas revoluciones. Un ejemplo particular de estas aplicaciones es al interior
de la industria minera como molinos semiautdégenos (molinos SAG) .

Adicionalmente a la operacion como motor y generador, el control sobre la alimentacion
del rotor hace que la maquina sincrona pueda operar ya sea absorbiendo o inyectando
reactivos a la red en cuyo caso se conocen como reactor o condensador sincrono
respectivamente. Particularmente este ultima aplicacion es utilizada para mejorar el factor
de potencia del sistema eléctrico el cual tiende a ser inductivo debido a las caracteristicas
tipicas de los consumos.

En el presente capitulo se describe el principio de funcionamiento de la maquina sincrona
tanto como generador, motor, condensador y reactor y se detalla su modelo matemético a
través de dos ejes ficticios denominados ejes directo y en cuadratura. Ademas se comentan
algunos aspectos constructivos de este tipo de maquinas y se explica el modelo equivalente
de esta maquina junto a su comportamiento en régimen permanente.




7.2. Principio de funcionamiento del generador sincrono
7.2.1. Generador desacoplado de la red.

Considérese un generador monofasico como el de la figura 7.1. El rotor del generador
consiste en un iman permanente que genera un campo magnético B constante y se
encuentra rotando (gracias a una maquina impulsora externa) a una velocidad angular .
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Figura 7.1. Generador monofésico desacoplado de la red

El giro del eje del rotor hace que el flujo enlazado por la bobina del estator sea variable de
modo que la tension generada en sus terminales es:

e(t)=k-B-wsen(wt)=E_, sen(wt) (7.1)

Donde:

k es una constante de disefio de la maquina.

B es la densidad de flujo magnético generada por el rotor.
o es la velocidad mecanica del rotor.

De acuerdo con la ecuacion (7.1), la tensioén inducida en los terminales de la bobina del
estator corresponde a una sinusoide de frecuencia equivalente a la velocidad de giro del eje
y magnitud proporcional a la densidad de flujo magnético. De este modo, si en lugar de un
iman permanente se coloca un enrollado de excitacion es posible controlar el valor maximo
del voltaje inducido a través de la alimentacion en continua.



Bajo este mismo esquema, si en lugar de una bobina, se sitGan 3 enrollados en el estator
espaciados fisicamente en 120° geométricos, entonces el resultado es un generador trifasico
cuyos voltajes estaran desfasados en 120° uno respecto del otro y tendran una frecuencia
eléctrica equivalente a la velocidad de giro del eje.

En el caso de un generador con més pares de polos, la frecuencia eléctrica serd equivalente
a:

f =150 [H2] (1.2)

Donde:

fes la frecuencia eléctrica.

n es la velocidad de giro del eje en [RPM].
p es el nimero de polos del generador.

7.2.2. Generador conectado a la red.

Si el generador se encuentra conectado a la red eléctrica, la frecuencia de los voltajes y
corrientes generados quedan impuestas por la red al igual que la velocidad de giro del eje.
Esta ultima dependera de la del nimero de pares de polos que posea la maquina de acuerdo
a la ecuacion:

n= % [RPM | (7.3)

Donde:

fes la frecuencia eléctrica de la red a la que esté interconectada el generador.
n es la velocidad de giro del eje.

p es el numero de polos del generador.

En esta condicion, la potencia mecanica aplicada al eje no variard la velocidad del rotor
sino que se transformard en potencia eléctrica que serd entregada a la red. El factor de
potencia, con que la red va a recibir la potencia mecanica aplicada al eje, va a depender de
la corriente de excitacion de la maquina. De este modo, si la corriente de excitacion es baja
(la maquina se encuentra subexcitada) la tension inducida serd baja y por lo tanto el
generador necesitard consumir reactivos para operar a cierta potencia activa, contrariamente
si el generador esta sobrexcitado se entregaran reactivos a la red. En medio de estas dos
condicio(r})es de operacion es factible hacer funcionar la maquina con factor de potencia
unitario * .

() En secciones posteriores se analizaran estas formas de operacion.



7.3. Principio de funcionamiento del motor sincrono.

Al igual que la maquina de induccion el estator de la maquina sincrona se encuentra
alimentado con corrientes alternas. Esto hace que se produzca un campo magnético
rotatorio en el estator segun la ecuacion ?:

3
F, :E-Fm cos(wt—0) (6.5)

Donde:

F. es la fuerza magnetomotriz del estator.

F,, es la fuerza méaxima equivalente a N-I,,,. (N es el nimero de vueltas de las bobinas del
estator e I, €l valor maximo de la corriente de alimentacion)

o es la velocidad sincrona.

O es el angulo que determina la posicion del punto del entrehierro donde se esta
calculando la fuerza magnetomotriz.

La expresion anterior implica que el maximo de la fuerza magnetomotriz (cuando
cos(wt—9)=0) se desplaza a través del entrehierro a velocidad € =w, es decir a la

velocidad sincrona.

Esta velocidad sincrona, también denotada como @, corresponde a la frecuencia de la red
@
1/
2
En el caso del rotor de la maquina sincrona, éste se encuentra alimentado por una corriente
continua (o bien tiene imanes permanentes) lo cual hace que el fuerza magnetomotriz del
rotor sea de magnitud constante y se encuentre fija a ¢l. En estas condiciones, el campo

magnético del rotor tiende a alinearse con el campo magnético rotatorio de estator haciendo
que el eje gire a la velocidad sincrona.

cuando la maquina posee un par de polos o a cuando la maquina tiene "p" polos.

La expresion para el torque instantaneo de la maquina esta dado por:
T(t)=K,-F,-F.-sen(5) (7.4

Donde:

K7 es una constante de disefio de la maquina.

F es la fuerza magnetomotriz del estator.

F, es la fuerza magnetomotriz del rotor.

O es el angulo entre las fuerzas magnetomotrices del estator y rotor.

@ Para mayor detalle de como se obtiene esta formula conviene revisar el capitulo anterior, seccion 6.1.1.



De la expresion (7.4) es factible comprobar que la existencia de torque medio estd
supeditada a la condicion de que el angulo entre las fuerzas magnetomotrices (8) sea
constante, lo cual se cumple ya que ambos campos magnéticos giran a la velocidad
sincrona. Adicionalmente, la magnitud del torque dependera del valor del angulo entre las
fuerzas magnetomotrices siendo este valor méximo cuando 6 = 90° (caso teorico).

Conforme a lo anterior, en el caso del motor sincrono, la caracteristica torque velocidad es
la que se muestra en la figura 7.2.

De la figura es posible apreciar que este tipo de motor no posee torque de partida por lo
cual requiere de mecanismos adicionales que permitan el arranque hasta llevarlo a la
velocidad sincrona.
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Figura 7.2. Caracteristica Torque velocidad del motor sincrono



7.4. Operacion en los cuatro cuadrantes.

La figura 7.3 muestra la operacion de una maquina sincrona en los cuatro cuadrantes de un
diagrama P-Q. En el diagrama se considera potencia activa positiva cuando ésta es
suministrada a la red, con lo cual los cuadrantes [ y IV corresponden a la maquina operando
como generador. En el caso de la potencia reactiva, ésta es positiva si se esta inyectando a
la red, lo cual se consigue en los cuadrantes [ y II.

Generador
P
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Figura 7.3. Operacion de la maquina sincrona en el diagrama P-Q

Los puntos sefialados en el diagrama corresponden a las condiciones de operacion definidas
en la Tabla 1.

Tabla 1: Operacion de la maquina sincrona en el diagrama P-Q
PUNTO OPERACION
(P1,Q1) | Generador sobrexcitado o generador inductivo (P;>0, Q;>0)
(P2,Q2) | Motor sobrexcitado o motor capacitivo (P,<0, Q,>0)
(P3,Q3) | Motor subexcitado o motor inductivo (P3<0 , Q3<0)
(P4,Q4) | Generador subexcitado o generador capacitivo (Ps>0 , Q4<0)
(0,Qs) | Condensador sincrono (P=0, Qs>0)
(0,Q¢) |Reactor sincrono (P=0, Qs<0)




(Ps,0) | Generador operando con factor de potencia unitario (Ps>0, Q=0)

(Ps,0) | Motor operando con factor de potencia unitario(Ps<0, Q=0)

En el caso particular de la maquina sincrona operando como generador (su configuracion
mas ampliamente utilizada), es posible establecer un diagrama de operacion practico como
el que muestra la figura 7.4.
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Figura 7.4. Diagrama de operacion de un generador sincrono.

En la figura, el area coloreada en amarillo corresponde a la zona donde el generador es
factible de ser operado, los limites estan dados por condiciones practicas tales como:

Maximo angulo entre las fuerzas magnetomotrices: el limite teodrico, tal como
muestra la ecuacion (7.4), es 90°, sin embargo en la practica se opera con angulos
menores ya que se debe garantizar la estabilidad en la operacion (si el angulo &
llegase a sobrepasar los 90° la maquina se sale de sincronismo y se acelera
peligrosamente).

Potencia activa maxima: corresponde al limite de potencia activa que es capaz de
entregar la maquina operando en condiciones nominales (limite dado por el
fabricante del generador) .

Tension generada minima y maxima: el generador requiere una excitacion minima
en el rotor para poder generar tension y puede generar hasta un limite practico dado
por la maxima corriente rotorica de la maquina.

Maéxima corriente de estator (armadura): corresponde al limite de corriente que
puede circular por la armadura en condiciones nominales. Exceder este limite




perjudica la vida util de la maquina debido al calentamiento y posible fallas en
aislaciones de la maquina.

7.5. Caracteristicas constructivas
7.5.1. Caracteristicas del estator

Dada la alimentacion alterna de la armadura, el estator de la maquina sincrona es muy

similar al estator de la maquina de induccion, por lo cual las caracteristicas constructivas
. . 3

del mismo no se repetiran en esta seccion .

7.5.2. Caracteristicas del rotor
El rotor de una maquina sincrona puede estar conformado por:

e [manes permanentes
e Rotor de polos salientes
e Rotor cilindrico

Los imanes permanentes representan la configuracidon mas simple ya que evita el uso de
anillos rozantes para alimentar el rotor, sin embargo su aplicacion a altas potencias se
encuentra limitada ya que las densidades de flujo magnético de los imanes no es, por lo
general, alta. Adicionalmente, los imanes permanentes crean un campo magnético fijo no
controlable a diferencia de los rotores con enrollados de excitacion donde se puede
controlar la densidad de flujo magnético.

Dentro de los rotores con enrollados de excitacion se tienen los de tipo cilindrico y los de
polos salientes, ambos ilustrados en la figura 7.5.

La figura 7.5(a) muestra el diagrama del estator de una maquina sincrona, la figura 7.5(b)
corresponde a un rotor de polos salientes, en tanto que el dibujo 7.5(c) muestra el esquema
de un rotor cilindrico. Por su parte, en las figuras 7.5(d) y (e) se observan la apariencia de
una maquina sincrona vista desde fuera y la representacion de los enrollados de rotor y
estator, respectivamente.

? Los detalles de las caracteristicas constructivas del estator se describen en la seccion 6.2 del capitulo
anterior.
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Figura 7.5. Rotores de maquina sincrona

Desde el punto de vista de modelamiento el rotor cilindrico es bastante mas simple que el
rotor de polos salientes ya que su geometria es completamente simétrica. Esto permite
establecer las relaciones para los voltajes generados respecto de las inductancias mutuas del
rotor y estator, las cuales son constantes.

En el caso del rotor de polos salientes, su geometria asimétrica provoca que el
modelamiento de las inductancias propias de estator y rotor, asi como las inductancias
mutuas entre ambos, tengan un desarrollo analitico bastante complejo.

7.5.3. Generadores sincronos.

Dependiendo de la aplicacion los generadores sincronos tienen caracteristicas constructivas
bastante diferentes:

e En el caso de generadores de centrales hidroeléctricas se utilizan maquinas de eje
vertical, con un rotor de polos salientes corto pero de gran didmetro. Puesto que la
velocidad de rotacion es bastante lenta (300-350 [RPM]) se requiere de un gran
numero de polos para efectuar la generacion.

e En el caso de centrales térmicas o de ciclo combinado se emplean maquinas de eje
vertical con un rotor cilindrico largo pero de poco didmetro. Estas caracteristicas
constructivas permiten que el eje del generador rote a altas velocidades, ya sea
1.500 o 3.000[RPM] dependiendo del numero de polos (usualmente dos).



7.5.4. Motores sincronos.

De acuerdo con lo estudiado, los motores sincronos no pueden arrancar en forma autdbnoma
lo cual hace que requieran mecanismos adicionales para la partida:

e Una maquina propulsora externa (motor auxiliar).
e Barras amortiguadoras.

Particularmente en el segundo caso, se intenta aprovechar el principio del motor de
induccion para generar torque a la partida. Constructivamente, en cada una de las caras
polares del rotor (polos salientes), se realizan calados donde se colocan una barras,
denominadas amortiguadoras, que le dan al rotor una caracteristica similar a los segmentos
tipo jaula de ardilla del motor de induccion (ver figura 7.6).

Barras
/ amortiguadoras

Figura 7.6. Barras amortiguadoras en motor sincrono

De este modo, el motor se comporta como una maquina de induccidn hasta llegar a la
velocidad sincrona. Es importante notar que el circuito de compensacion se construye de
modo que el campo magnético rotatorio inducido en el rotor sea débil comparado con el
campo magnético fijo del rotor (producido por la alimentacidén con corriente continua). De
este modo se evita que el efecto de induccion perturbe la maquina en su operacion normal.
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7.6. Ejes directo y en cuadratura

El estudio del comportamiento de las maquinas sincronas se simplifica al considerar dos
ejes ficticios denominados eje directo y eje en cuadratura, que giran solidarios al rotor a la
velocidad de sincronismo (ver figura 7.7):

e El eje directo es aquel que se define en la direccion Norte-Sur del rotor, con su
origen en el centro magnético y en direccion hacia el Norte.

e FEl eje en cuadratura tiene el mismo origen que el anterior pero su direccion es
perpendicular a éste.

Las corrientes por ambos enrollados ficticios (I3 € 1) estan desfasadas en 90° eléctricos y la
suma de ambas es equivalente a la corriente por fase en los enrollados reales.

q (Eje en cuadratura) d

(Eje directo)

Figura 7.7. Ejes directo y en cuadratura

El uso de estos enrollados ficticios permite simplificar el analisis de las maquinas
sincronas. En particular, en el caso de la maquina con rotor cilindrico que posee una
geometria simétrica es posible establecer un circuito eléctrico equivalente para definir el
comportamiento de esta maquina.

En el caso del rotor de polos salientes, si bien no se puede esquematizar el comportamiento
de la maquina a través de un circuito eléctrico equivalente, el empleo de los ejes directo y
en cuadratura contribuye a simplificar notablemente el desarrollo analitico y las ecuaciones
debido a que permite independizarse del angulo de posicion entre el rotor y los ejes de las
fases.

En la seccion siguiente se presenta el desarrollo analitico del comportamiento de la

maquina de polos salientes (mas compleja) y posterior a ello se analiza el comportamiento
de la maquina con rotor cilindrico a partir de su circuito equivalente.
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7.7. Flujos enlazados en las bobinas del rotor y estator

Para llevar a cabo el desarrollo de las ecuaciones que definen los flujos enlazados del rotor
y estator de la maquina sincronia, se han realizado las siguientes simplificaciones:

e Los enrollados del estator tienen una distribucion sinusoidal a lo largo del entre
hierro.

e Las ranuras del estator causan una no despreciable variacion en la inductancia con
respecto a la variacion de la posicion del rotor

e La histéresis magnética es despreciable

e Los efectos de la saturacion magnética son despreciables

Las simplificaciones a), b), y ¢) son razonables. Y su principal justificaciéon viene dada por
la comparacion de los resultados tedricos obtenidos y mediciones del funcionamiento de
las maquinas. La simplificacion d) estd mas bien echa por conveniencia del analisis, esto ya
que no siempre es particularmente cierto la linealidad de las relaciones flujo-corriente.

Ejedela fasea d
q X lu
qu ﬂ
/ 0 €fd
Circuitos
amortiguadores \&
I
~a > kd

Estator Rotor

Figura 7.8. Circuitos de estator y rotor

En la figura 7.8 se muestra el circuito relacionado con el analisis de la maquina sincrona.
En el circuito del estator se muestran los enrollados y las corrientes pertenecientes a cada
una de las tres fases. En el diagrama del rotor se muestra el enrollado del campo que esta
conectado a una fuente de corriente continua y los enrollados de amortiguacion, que se
modelan cortocircuitados

El 4ngulo @ esta definido como el angulo entre el eje directo y el centro del enrollado de la

fase “a”, en la direccion de rotacion. De este modo, el dngulo crece en forma continua y se
relaciona con la velocidad angular y el tiempo a través de @ = wt .
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De la misma figura podemos establecer las siguientes variables:

Tabla 2: Variables eléctricas y magnéticas de una maquina sincrona

VARIABLE DEFINICION
e,.e,,e, voltaje instantaneo en el estator (fase — neutro)
i,,0y,1 corriente instantanea en las fases a, b, y ¢
ey voltaje en el campo del rotor
Ly corriente en el circuito de campo
L >l corriente en los circuitos amortiguadores
L.L,, L. inductancia propias de los enrollados del estator
L,.L.L, inductancias mutuas entre los enrollados del estator

L.,L. .,L.

ji> Lias Lings J105bsc

inductancias mutuas entre los enrollados de estator y rotor

Ly, Ly, L, inductancias propias de los enrollados del rotor
Ly, inductancia mutuas entre los enrollados del rotor
R, resistencia de armadura por fase

R, resistencia rotorica

R, resistencia del circuito amortiguador directo

R resistencia del circuito amortiguador en cuadratura

Conforme a las definiciones anteriores en posible determinar las ecuaciones que definen el
comportamiento del estator y rotor respecto de los flujos enlazados en las respectivas
bobinas.

Ecuaciones del estator:

El voltaje en cada una de las tres fases esta dado por:

ea :%_Ra 'l'a
ot
e, =% g . (1.5)
ot
_%. _p

eC a c
ot
Los flujos enlazados por cada bobina del estator son:

¢a = _Laa .l‘a - Lab 'l'b - Lac lc + Lafd lfd + Lakd .l'kd + Lakq 'l'kq (7 6)

@, ==Ly, i, — Ly i, — Ly i, + La/d Tyt Loya iy + Lakq 'ikq

a be “c
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$.=—L,i,— L, i,— L, i+ Lafd Tyt Lty + Lakq'lkq

ca “a

En las ecuaciones anteriores, el signo negativo asociado a las corrientes de los enrollados
del estator es por la conveniencia de tomar estas direcciones.

Ecuaciones del rotor:

Las ecuaciones del circuito del rotor son las siguientes:

0P
e, =—"+R_ -i
s . ;z A (7.7)
0= a:d +R,, iy
og )
0= 8:q+Rk By,

Las ecuaciones que expresan los flujos enlazados por las bobinas del rotor son:

=Ly iy+Lyyiy—Ly {ia cos@+1i, cos(@—%zjﬂ'c cos(9+2Tﬂﬂ

(7.8)
$a = Lpa Ta + Lyg g — Lira {i“ cosf+1, cos(@ _27”) e COS(Q +2Tﬂﬂ

Gy = Liy Gy + Lut, {iasene +1,sen (6’ —%Tj +i sen (6’ +27”ﬂ

7.7.1. inductancias propias del estator.

La inductancia propia del enrollado “a”, es igual a la razon entre el flujo de la fase a, y la
corriente por el enrollado de esta fase, cuando la corriente en todos los otros circuitos es
igual a cero. La inductancia es directamente proporcional a la permeabilidad y es posible
entender que la inductancia L, estard en un valor maximo cuando €=0° y un valor

minimo cuando #=90°, un maximo nuevamente cuando 8=180°, y asi sucesivamente.

Despreciando efectos armonicos, la fuerza magnetomotriz de la fase “a” tiene una
distribucién sinusoidal en el espacio con un maximo centrado en el eje de la fase a. Este

valor maximo esta dado por N, -i,, donde N, son las vueltas efectivas del enrollado.

En la figura 7.9 se muestra la descomposicion de la fuerza magnetomotriz en los ejes de
referencia directo y de cuadratura, quedando el valor maximo proyectado en los ejes de la
siguiente manera:
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F;admax = Na ’ ia COS(Q)

Fmae =N, -1, c0os(0+90°)=—N, -i sen(0)

eagmax

(7.9)

HemwmPideeee &

=
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Figura 7.9. Descomposicion de la fuerza magnetomotriz (fase a)

La razén para expresar la fuerza magneto motriz en términos de los ejes directo y de
cuadratura es por que en cada instante se puede definir adecuadamente la geometria del
entrehierro.

La figura 7.10 muestra la distribucion interna del flujo magnético de una maquina sincrona
cuando so6lo esta circulando corriente por la bobina “a”. De este modo es posible obtener las
inductancias propias en el estator, analizando la variacion de flujo magnético en las
bobinas de acuerdo al movimiento del rotor.

d
q

Figura 7.10. Flujo magnético en el entrehierro (fase a)

Es posible definir la trayectoria del flujo magnético en el entrehierro (¢) respecto de los
ejes directo y en cuadratura como:

¢ =(N,-i,cos0)P,

(-N, -iasené’)Pq

e (7.10)

15



Donde P, y P, son los coeficientes de permeabilidad de los ejes directo y de cuadratura
respectivamente.

El total del flujo enlazado en el entrehierro es:

dor = Py cosO—gosend =N, -1, (Pd cos’ 0+ quenze)

(7.11)
P+P P -P
g ¢;’1’=Na-ia[ d2 L4+ d2 qcos26’j

La inductancia propia L corresponde a:

. eh fuga
L — Na (¢aa‘ + ¢a )

aa (7.12)
l(l
Donde:

¢ es el flujo enlazado en el entrehierro.

#/"* es el flujo de fuga no enlazado en el entrehierro.

Con ello:

L,=L,+L cos(20)

P +P . g
L():Naz( d2 q]+Na ‘¢a

1
L=n2[fih
2

De esta misma manera se pueden encontrar las inductancias propias para las fases b y c,
estando desplazadas en 120° y en 140° respectivamente:

L,=L,+L, 005{2(0 —%zﬂ (7.14)

L, =L,+L cos {2(9 + %ﬂ

La variacion de la inductancia propia de los enrollados del estator se muestra en la siguiente
figura, en donde se puede apreciar la dependencia de esta con el angulo 6

(7.13)
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0° 00* 180° 270° 360°

Figura 7.11. Variacion de la inductancia propia de los enrollados del estator.

7.7.2. inductancias mutuas del estator.

eh

La inductancia mutua L, , es posible de evaluar encontrando el flujo en el entrehierro ¢,

ab >
que es enlazado por la fase “b” cuando solo la fase a es excitada. Esto se consigue
reemplazando el valor de @ en la ecuacion (7.11) por (8 —27/3) de modo de proyectar las

variables al eje de la fase “b”, quedando la siguiente ecuacion:

P +P P, -P
Zf=¢$ﬂm(9—%§)—¢zﬂm(9_%§j=AG¢4(_ d4qj+( dijcm{zg‘%fj} 1

De esta manera la inductancia mutua entre las fases a y b es:

Nl

" i " (7.16)
L, =-L,,+L, cos (29 - %”j =L, L, cos (29 + %}
Similarmente:
L.=L,=-L,, —L cos(20—-r) o1

ca ac

L, =L, =-IL, —L, cos(20—%)

En general, para circuitos balanceados el término Ly, es aproximadamente Ly/2.

De acuerdo con la ecuacion (7.5), la variacion de la inductancia mutua entre las fases ay b
corresponde a lo mostrado en la figura 7.12.
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Figura 7.12. Variacién de la inductancia mutua de los enrollados de las fases a y
b.

7.7.3. inductancias mutuas entre rotor y estator.

Para este calculo se considera:
e Las variaciones en el entrehierro debido a las ranuras del estator son despreciables.
e El circuito del estator tiene una permeabilidad constante.
e La variacion de la inductancia mutua se debe al movimiento relativo entre los
enrollados.

Cuando el enrollado del rotor y del estator estan el linea el flujo enlazado por ambos es
maximo, sin embargo, cuando se encuentran en forma perpendicular no hay flujo entre los
dos circuitos y la inductancia mutua es cero.

De este modo, la inductancia mutua de la fase “a” del estator y los enrollados del rotor son:

L cosd

qud = Lgfid max
L, =L cosd (7.18)

akd ‘akd max

Para considerar la inductancia entre la fase “b” y el rotor se debe reemplazar el valor de &,
de las ecuaciones anteriores por & —27/3, y en al caso de la fase “c” se debe remplazar por

0+27/3.

El andlisis anterior permite establecer una ecuacion final para los flujos enlazados por las
bobinas del estator:
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@, =—i, [LO + L, cos(20)] +1, {LOm + L, cos(249 + %H +1, {LM +L, 005(29 - %ﬂ (7.19)

+iy L sen(@)

‘afd max COS(Q)"'ikd L COS(Q)_ik L

akd max q akq max

Andlogamente para las fases “b” y “c”:

@, =i, [L()m + L, cos (20 + %ﬂ —i, [LO + L, cos {2(9 - ZT”jH +1, [LOm + L, cos (249 - 72')] (7.20)

+l‘.ﬁ1 ' Lf!fdmax £05 (9 _Tﬂ-] + lkd ) Lakdmax cos (0 _?ﬂ-j - ikq ) Lakqmaxsen (9 - ?ﬂ.j

d. =i [L()m +L, cos (2{9 - %ﬂ +i, [L(,m +L, cos(20 - 77)] —i [LO +L, cos {2(9 + ?jH (7.21)

2 2 2
Hi iy * Ly €OS (6’ +?ﬂj +i, L cos(@ +Tﬂj —i, -Lakqmaxsen(ﬁ +?7TJ
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7.8. Transformacion DQO

Las ecuaciones anteriores, asociadas al circuito del estator rotor, permiten describir
completamente el funcionamiento de la maquina sincrona, sin embargo estas ecuaciones
contienen inductancias que varian en funcion del angulo &, el cual depende del tiempo.
Esto introduce una considerable complicacion en la resolucion de las ecuaciones que rigen
el comportamiento de las maquinas sincronas, por lo cual se propone transformar los
valores asociados a las fases a un nuevo sistema denominado DQO.

Considerando en forma conveniente las corrientes de estator proyectadas sobre los ejes d-q,
se tiene la siguiente transformacion de variables:

i, =k,|i,cos0+i, cos(@—z—ﬂj +1i, cos£9+2—”j
3 3 (7.22)

i, =—k, {iﬂsen@ +1i,sen (9 - 277[) +i.sen (9 + %ﬂ

Donde k, y k, son constantes arbitrarias, que se toman de manera de simplificar los

desarrollos numéricos en las ecuaciones. En general k, y k, se toman iguales a 2/3.

Si se considera i,=I,'sen(at) y consecuentemente las restantes fases, las ecuaciones
anteriores pueden rescribirse como:

i, =k,I {sen(a)t) -cosﬁ—i—sen(wt —%j-cos(@—%z}+sen(a)t +2?7Zj cos(0+2?ﬂﬂ

(1.23)
i, =k, %]m cos(wt—0)

Se puede notar que el valor maximo para la corriente i, esta dado por /,,, siempre y cuando

se cumple que k,=2/3 . De manera analoga para la corriente del eje de cuadratura:

i :—kq%]m cos(wt—0) (7.24)

También es conveniente considerar una secuencia de variable cero 7, asociado a la simetria
de las componentes eléctricas (corrientes en el estator).

R P
iy = g(la +i, +i,) (1.25)

En condiciones de balance (ia +i, +i, ) =0, entonces i, =0.
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Finalmente, la transformacion de las variables de estator a,b,c a las variables d,q,0 se puede

presentar resumida en la siguiente matriz.

1 1
2 2

La transformada inversa esta dada por:

cosd —sen@

i, |= cos(@—z%) —sen(@—z%) 1
k _cos(6’+2%) —sen(6’+2%) 1_

Al aplicar la transformacion anterior a las ecuaciones previamente obtenidas para lo flujos

del estator (ecuaciones (7.19) a (7.21)) se tiene:

1

cos & cos(@—z%) COS(9+2%)
i =§ —sen6 —sen(@—z%) _Se”('9+2%)

3 ) . .
¢, = _(Lo + L, +§Lljld + L, i + Ly b

3 ) .
¢q = _(Lo +L, _Elqjld + Ly iy

¢o = _(Lo - 2L0m ) ’ io @
Definiendo una nueva inductancia:

L,=L,+L,, +%L1

3
Lq = LO +L0m _ELI

L,=L,-2L,

m

Con ello, las ecuaciones de flujo son:

¢d =—L,i, + a/di at Ll

@ Esta igualdad es cero cuando el sistema esta balanceado

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)
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¢q = —quq +Lakqlkq
¢o = _Loio

De manera similar es posible encontrar las ecuaciones para el flujo enlazado por el rotor
expresados en funcion de las componentes d-q.

. A
D = Lyl + Lyglrg = By Loty

. .3 .
G =L st t Ligiya — ELakdld (7.31)

¢kq = kq lkq A Lakql

2

7.8.1. voltajes en el estator en términos de los ejes d-q

_04, 00
=" P R
o9, o0 . (7.32)
e, = 6; —¢d5—Razq
6t a”0

€

7.8.2. Potencia y torque en términos de los ejes d-q
La potencia instantanea trifasica a la salida del estator es:

P =eji, +ei, +e,.i, (7.33)

Con ello:

3/ . . .
P =E(edld +e,l, +€Olo) (7.34)

En condiciones de equilibrio, se cumple que e, =i, = 0 obteniendo la siguiente expresion

para la potencia eléctrica cuando se trata de un sistema equilibrado.
30 . .
P :E(edzd +eqzq) (7.35)

El torque electromagnético se puede determinar considerando las acciones de las fuerzas en
los conductores producto del flujo por la corriente.
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Considerando las ecuaciones (7.32) que expresan los voltajes en términos de los flujos
enlazados y las corrientes y la igualdad 06/0t = @, (velocidad de giro del rotor), la relacion
para que torque eléctrico es:

3/(. o¢, . Of L) : : Ly .
])f:EKld atd +i, 8tq +2i, 610 +(¢dzd—¢qzq)a)r—(1d2+zq2+2102)Ra (7.36)

Donde conceptualmente:

0 .., , .-
i %.H' ﬂ+2i % representa la tasa de variacién de la energia magnética en la
o o o

armadura

(¢di P, )a)r corresponde a la potencia transferida a través del entre hierro

(i S+ 20 )Ra representa las perdidas de potencia en la armadura
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7.9. Circuito equivalente de la maquina sincrona

La existencia de los ejes ficticios directo y en cuadratura permiten modelar eléctricamente
las variables del estator a través de la resistencia del estator y las reactancias del eje directo
y en cuadratura.

Particularmente, si el rotor es de polos salientes las reactancias en ambos ejes son diferentes
y su calculo supone un desarrollo complejo como el presentado precedentemente. En el
rotor cilindrico, sin embargo, se define una Unica reactancia: X;=X;=X, por lo cual es
posible establecer un circuito como el de la figura 7.13.

R, Xq
(Y Y — o
T 4
E
v
@

Figura 7.13. Circuito equivalente por fase de la maquina sincrona.

A partir de la figura se define:

E=L"1 -wsen(wt)
— Ne .Nr
R

(7.37)

Ler

Donde:

E es la tension inducida de la maquina

R, es la resistencia en los enrollados del estator.

L es la inductancia mutua entre rotor y estator.

N,, N, son el numero de vueltas de los enrollados de estator y rotor respectivamente.
R es la reluctancia del circuito magnético.

I, es la corriente rotorica (de excitacion).

En el caso de la maquina operando como generador se tiene:

E=R-T+jX T1+V (7.38)
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El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la figura 7.14.

Figura 7.14. Diagrama fasorial de una maquina sincrona operando como

generador.

En la figura o representa el angulo de torque, es decir, el dngulo entre las fuerzas
magnetomotrices del estator y rotor.

En el caso de la operacion como motor se tiene:

V=R-I+jX-1I+E (7.39)

e

El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la figura 7.15.

S A
\%
j Xs‘I/,//
,’/ ] Xq'Iq
8 L) E '// q
Iy RoT
J Xd'Id
| S I
d

Figura 7.15. Diagrama fasorial de una méaquina sincrona operando como motor.

La expresion para la potencia eléctrica generada por fase (caso de operacion como
generador) es (R, se desprecia):
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. 7.40
P=V-I-cos(p) = %send (7.40)

s

La ecuacion (7.40)muestra que la potencia activa inyectada a la red depende por una parte
del angulo entre las fuerzas magnetomotrices y principalmente de la tension inducida “E”
la cual es controlable a través de la corriente de excitacion.

Si se consideran los reactivos inyectados o absorbidos de la red se tienen:

EV V2 (7.41)
=V-I-sen(p) =——c0s0 ——
0 (9) % %

N s

En el caso del torque generado en la operacion como motor se tiene que cada fase aporta
con:

. . 7.42
T =Q‘cos((p) = £V send (7.42)
w wX

s

En el caso de una maquina con rotor de polos salientes, las ecuaciones (7.40), (7.41) se
convierten en:

. X -X
P= HSen(é‘) +—L 4P 25en(26)
X, 2X, X, 743
. 2 2
Q:EVcos(é)—Vz cos (§)+sen (0)
X, X, X,
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