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Principios de la Maquina de Induccion

| ()=1_sinat
Estator )

-—

—_—

b

Pr—

1.(t) =1_sin(ot—240) 1, (t) =1 sIin(ot —120)
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Principio de Funcionamiento Estator

Cada enrollado origina un flujo y una fuerza magnetomotriz, dada por:
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Principios de la Maquina de Induccién

Cada enrollado origina un flujo y una fuerza magnetomotriz, dada por:

N

z kA

| Fe, = NI,
= Fe, = NI,

Fe, Fe_ = NI
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a Méquina de Induccién

Principios de
A Tenemos: |[,(t)=1_sinwdt,
I, (t) =1_sin(awt—120),

() =1_sin(e.t — 240)

Y, I
>
\&( | llamando F, = N-I__,
|C XM b

La fuerza electromotriz proyectada en ambos ejes es

Fe, = F,[-sin(a,t —120) cos 30 +sin(w,t — 240) cos 30}
Fe, = F_|-sin .t +sin(w,t —120)sin 30 +sin(a,t — 240) cos 30
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Principios de la Maquina de Induccién

Recordando que COS« - C0S 3 = > [cos(a + )+ cos(a - ,B)]

Se llega a una expresion de la forma:
3 .
Fe, = 2 F_sin(at)

Fe, = g F_cos(w,t)

F. se mueve a una velocidad 6 = o,
llamada velocidad sincrona o

velocidad sincronica (w,).
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Principios de la Mdquina de Induccién
Rotor

i
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Principios de la Maquina de Induccién

ROtOr  sistema de tres espiras espaciadas en 120 grados
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Principios de la Maquina de Induccién
Campo magnético girando a velocidad angular constante o

A a

k | o B

0

B, = B, sin «t j + B, cos at k

v
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Principios de Ia Maquina de Induccién

Rotor k 1
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Prmcnplos de la Maquina de Induccion

a

Flujo enlazado por
espira de seccion S é

N D>

CD:HI§0d§
S

®_ =SB, cos wt - — .
° ° B, = B, sin at | + B, cos wt k

o
»

N
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Prmcuplos de la Mdquina de Induccién
K B, :Bosma)tJ+Bocosa)tI2

>

®

Flujo enlazado por
_/espira de seccion S

A
]

J
05 = ds(cos 30 j —sin 30Kk)

B e ds = (B, sin at j + B, cos et k)  ds(cos 30 j —sin 30k)
B e dS = B, sin wtds cos 30 — B, cos at dssin 30

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS]
UNIVERSIDAD DE CHILE s asssd

> >

B, = B, sin «t j + B, cos wtk

CD=_”I§0d§
S

®

®_ = SB, cos wt (
Flujo enlazado por
_espira de seccion S

N
-

J
ds = ds(cos 30 j —sin 30Kk)

B e ds = B,dssin(at —30) = B,ds cos(at —120)
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Flujo enlazado por | Kk
espira de seccion S} B, = B, sin j+ B, cos t K

CD=HI§0d§
S

®

®, =SB, cos wt

Flujo enlazado por
/espira de seccion S

o
- S S S S B D D B B B e e . >

N
-

J

@, =SB, cos(wt —120)
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Flujo enlazado por
tres espiras estan
desfasados en 1200
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@, =SB, cos(wt —120)

®_ =SB, cos(wt +120)
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@, =SB, cos w,t

Velocidad sincronica

A 4

@, =SB, cos(w,t—120)

@, =SB, cos(w,t +120)
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Prmcuplos o[ ia Maquina de Induccién

Supongamos ahora que las
tres espiras giran en forma
solidaria a velocidad

angular o,
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Prmcuplos de la Maquina de Induccion

c=— N O, =D _ cos(w, —w, )t
at 1 -
Las corriente en las £, =@ (v, —w, )sin(w, —w, 1

espiras son sir_nétricas< : > L) =1_sin((e, - )t—5)

y de frecuencia
=Wy~ @,

@, =SB, cos((w, —m,)t +120)

7

®, =D, cos((w,~m, )t —120)

g =0 (o, - )sin((o, -0 )t+120) &=, (o, -, )sin((e, —, )t -120)
|.=1_sin((o, —» )t +120-5) |, =1_sin((a, — @, )t —120—5)
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() =1, sin((@,—®,)t-5) | a5 espiras se conectan en
— estrella

—

I,=1_sin((e, - o,

|, =1_sin((w, — @, )t —120—-5)
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Torque neto sobre el circuito

0 T=mxB donde

~  Biwl ~  Blwl
T :ZCOS ol +2COS al

T =Blwl cosa |

T=A-In A :drea circuito

En nuestro caso ¢ =
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Prmcuplos de la Mdquina de Induccién

©. T, =1.SBcos (@, ~w)t 1 5
< 0= O O
>

T, =1,5Bcos (@, — )t —120) |
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T.=1.SBcos ((w, -, )t+120) i
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El eje x es el mismo
para el sistema de
referencia y el
movil (sdlo rotan los

ejes y-z) <

vejl

| Lo T=T,+T +T.
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Prmcuplos de la Maquina de Induccién

T =(1,sin((e, — o, )t —8))S cos (e, — e, )t T +(1, sin((@, — @, )t —120—5))S cos (@, — @, )t —120)1 +(1,, Sin(cr, — 0, )t +120—5))S cos (e, — @, )t +120)i

T =SI_[(sin((@, — o, )t —8))cos (o, — @, )t + (sin((w, — @, )t —120—5))cos (@, — @, )t —120) +(sin(e, — @, )t +120—5))cos (o, — @, )t +120) i

T 3

B .. f:ZBSmsin(ﬁ)f

Para o, y w, dados el
torque en el eje es
CONSTANTE!

] Notar que si @, = w, el
torgue es nulo, ya que la
corriente es nula

_Om(w, —w,) dm

m 2
I {Rz + X 2]1 Zr
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Pt
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Genera

polo saliente

or Sincronico

£y

estator

rotor
Mdquina de
Rotor
Cilindrico
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Generador Sincronico

Embobinado fase B
Rotor

+ 44
+ 449
444

SR

4+

Estator

Embobinado Anillos
Estator Deslizantes

Fuente:PowerLearn

Aspectos constructivos
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Pt

Generador Sincronico

Rotor Estator

Conexion Serie de Bobinas en
Mdquina de 2 pares de polos
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Generador Sincronico

Rotor genera un campo rotatorio -> pasa al estator a través del entrehierro
o separacion de aire.

Al girar el rotor (campo) con velocidad n (rpm o rev/min) o velocidad angular @,

--> inducirdn tensiones senoidales de frecuencia angular w (2nf) en
conductores de la armadura

Q )
n= §60 Caso 1 par de polos =~ N= 2—60 = f 6O[rpm]

7T
Para f=50 Hz --> 3000 (rpm)!! (maquinas hidrdulicas operan en rango 150 a 500 rpm)
Solucion --> incrementar nimero de pares de polos (p) utilizando el hecho de que:

w=poy n:£60:160[rpm]
271D P

- Al considerar una carga trifasica conectado al devanado del estator

--> circula una corriente de frecuencia f --> frecuencia de red y velocidad de giro
relacionadas en forma fija.
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Generador Sincronico

'QQG#""

P -

Comportamiento Dinamico del Generador

corriente continua (excitacion)

_P
| ” Generador i $
T _Momento rotor, Torque Sincronico > £

™ “mecanico a fravés de

v

operacién de fturbina

- Necesidad de simplificaciones para tratar relaciones existentes entre

las
variables de control y de salida. Dos casos extremos:

1.- Generador conectado a barra infinita
2.- Generador conectado a impedancia Unica
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Tipo de Conversores

Alterna - Continua Continua - Alterna
Conversion de Corriente Alterna a Conversion de Corriente Continua a
Continua Alterna
= Rectificador = Inversor
~ =
R o S O
Continua - Continua Alterna - Alterna

Conversién de Corriente con un nivel de @ Conversion de Corriente Alterna con un nivel
tension y polaridad dados, a otro nivel de de tension, frecuencia y fase dados, a otro

tension y/o polaridad nivel de tension, frecuencia y/o fase.
= Convertidores de CC = Cicloconvertidores
- ] ~nNS
B Z— .
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Conexmn y

ronizacion a

en Base a Baterias

_ - nexio React
Sistemas de Suministro jnizaci Sis e
Ininterrumpido ensade”  Genera¢ Ln Edlica
Re
S J 1 9 l
[ Sistema de Inyeccion Interconexion

\

Corriente Continua

de Sistemas en

Sistema de Control
para los Convertidores de Conexion a la
red de Suministro del Sistema de Trenes

Conexion a la Red
Trenes

[

12

de Corta
Distancla

\1,5-3 kV 1800V

TRANSPORTE
EL 6000 Generaci

Il-r\ll

16 2/3 Hz

4 Interconexion de
Sistemas
en Corriente
=+ Continua de Larga

TR/

Rectificador
para Traccion
de Trenes de Ciudad

9 Distancla

/

"RANSMISION CC

Fuente :http://www.rweenergie.de, http://www.hvdc.ca, Universitdt Dortmund
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Conversion de Energia a través de la EP

Entradas: Convertidor de potencia Salidas:
Ve,Ie,fe—> | en base a interruptores | —Vs, Is,fs
de EP

Se mantiene constante el
voltaje en un condensador o
corriente en una inductancia

Los convertidores pueden\ CONTROL
unidireccionales o
bidireccionales en cuanto
al flujo de potencia

/

Controla la salida a través del disparo de los interruptores.

-

Interesa que la velocidad de conmutacion sea alta para obtener
armonicas de alta frecuencia que sean fdciles de filtrar.
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| > Motor
NVErsor Vi€ asincrénico
Sincrona

i /4( (motores)

Inversor Motor |
Jaula de Ardilla

-

l

I

N I
UM

N\ I

| Vehiculos Traccion en W S | @
Continua, Metro, Tro}lm' (

- Tre ,
Vehiculos Eléctric Vehiculos con MAS
o i6n mecénica - - - Z 1
Bateria o BArcos én eléctrics Distribucion en " m
Electricos incrona Alterna, Motores "
porte (tra Asincronicos
6 7 8 9
600V 3000V 16 23 Hz
50 Hz
= Vehiculosconen | = -
Distribucion ~
6 Alterna, Motores é
Moo VG en Continua ) VAS e

Fuente :http://www.rweenergie.de, http://www.hvdc.ca, Universitdt Dortmund
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Datos Caracteristicos de Semiconductores de Po’rencua

Simbolo Limites de Caida de Costo. -
Operacion \oltaje Adgquisicion ~ Controlabilidad
AN
. 50V/100A (Schottky) 0,3V (Schottky) Baic |
Diodo 30KV/0,5A 0 500V/L0KA (Si.) 2V (Si) .
A
C | ,;_ G )
SCR U,c=8000V _ Angulo de
A 2.3V Medio Encendido
Tiristor 1,=6000A
A
A GTO U 6000V Angulo de
AC™ 3.4V INIU)(/j Encendido y
¢ i Angulod
— n 0 ae
5 T_ranS|stor Uce=1200V 1.2V Elevado Enceg:dido
Blpolar 1.=300A y
E c~ Apagado
_y b MOSFET Ups=1000V, Angulo de
G _|: Metal Oxide 1,=15A/ <1l.10V Bajo Encendido y
C Semi duct =
= FieldEffect Y=l (~1% de Upg a) Aty
Transistor I D_250A
(S5 Uce=3000V : Angulo de
B —| IIansullated Gate L =3000A 2.4V Medio Encendido y
ipolar =
E Transistor ¢ Apagado
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