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MAQUINAS SINCRONICAS

1.~ INTRODUCCION.

Las maquinas sincrénicas son miaquinas de corriente alterna que
se caracterizan por tener una velocidad del eje dependiente directamente con la
frecuencia de las variables eléctricas. Pueden ser monofasicas o polifasicas, vy
preferentemente trifdsicas, especialmente en aplicaciones de potencia. Pueden tra
bajar como generador, como motor, e incluso como reactor o como condensador. Los
generadores sincrénicos trifasicos son los mas importantes por su aplicacidn en

sistemas eléctricos de potencia; constituyen el dispositivo fundamental en cual-

quier central generadora.

2.- DESCRIPCION GENERAL Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

2.1.~ Generador sincrénico monofasico.

En una midquina rotatoria elemental formada por una bobina pla-
na que gira en un campo magnético fijo con el espacio y constante en el tiempo
(ver Fig. 1), se induce un voltaje alterno sinusoidal en los terminales (X Y) de
la bobina debido a la variacidon en el tiempo del flujo enlazado por ésta (ley de
Faraday). Este voltaje es de la forma

e =k Buwsenuwt = E .  senut (1)
max
donde: k = constante que depende de las caracteristicas de disefio de la miquina.

B = densidad de flujo del campo magnético.

w = velocidad angular mecadnica de la bobina.

Figura 1. Maquina rotatoria elemental.



Luego,esta mdquina es un generador de voltaje alterno sinu-
soidal, cuya frecuencia eléctrica w es igual a la velocidad mecdnica .w. Por es-
ta razén, se denomina generador '"sincrénico" (o simplemente alternador), y w es

la "velocidad de sincronismo'.

Si la velocidad angular sincrénica se expresa como ns[r.p.m],
se tiene que w = 2nns/60. Y la frecuencia de las variables eléctricas, f = w/2w,

estard relacionada con n mediante la expresién:

s
f = — [Hz] (2)
60
En los disenos prdcticos, resulta mds conveniente tener el en
rollado en el estator, fijo, y el campo en el rotor girando a velocidad n, segin

se observa en cualquiera de las dos representaciones de la Fig. 2.
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Figura 2. Maquina sincrénica monofisica.

Las relaciones (1) y (2) siguen siendo igualmente vdlidas en

este caso.

El enrollado del estator puede corresponder a una configura-

cién de 2 polos, como en la Fig. 2, o mds. Por ejemplo, en la Fig. 3 se muestra
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Figura 3. Miquina sincrénica de 4 polos.




el caso de 4 polos.Analizando la forma dee(t) paralasdistintas posiciones del ro
tor, se puede encontrar que en este caso la frecuencia w de la tensidén generada
es el doble de la velocidad angular mecanica w . Y en general para un enrollado

de estator de p polos, se encontrard que la frecuencia w del voltaje generado es

ti relacionada con la velocidad angular mecanica w a través de:

w = ) (3

0 sea:

It

P
2nf —-(Znns/60)

2
f= — (4)
120

Asi por ejemplo, para obtener un voltaje generado de 50 [Hz],
gse necesitan 3000 [r.p.m.] en un generador de 2 polos; 1500 [r.p.m] en uno de 4

polos, etc.

2.2.- Generador sincrénico trifiasico.

La miaquina descrita anteriormente es un generador sincrénico
monofasico, de velocidad sincrénica nS. Sin embargo, es fécil comprender que si
se ubican bobinas de estator desplazadas en el espacio, los voltajes que se gene
ran resultardn desfasados en el tiempo.rﬁgggﬁparticular si se emplean 3 enrolla-
dos desplazados en el espacio en 120° eléctricos (¥ elédctrico = %; ¥ geométrico)

Y
se tiene un generador sincrénico trifdsico; por ejemplo, en la Fig. 4(a) se mues

tra el esquema de un generador sincrénico trifasico de 2 polos, y en la Fig. 4(b)

las formas de onda de los voltajes generados en las 3 bobinas.
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Figura 4. Generador sincrénico trifdsico de dos polos.



Se observa que e,» €p ¥ e, son iguales en magnitud, y desfa-

sados en 120°.

Al igual que en el caso monofdsico, en un generador sincréni
co trifasico la frecuencia de los voltajes generados estd relacionada con 1la ve
locidad mecdnica n del eje mediante la misma ecuacidén (4). Esta relacién direc-
ta entre f y n, obliga en la practica a emplear controles apropiados para mente-
ner la velocidad mecanica constante, si se desea que la frecuencia del voltaje

generado no varie.

El rotor, que proporciona el campo, puede ser un imdn perma-
nente. Sin embargo, en la practica se prefiere emplear un enrollado excitado
con corriente continua (enrollado de campo), alimentado a través de anillos ro-
zantes desde una fuente de C.C. (ver Fig. 5), que puede ser una bateria o un ge

nerador de C.C. (excitatriz). Ello permite controlar la potencia reactiva en los

terminales de la mdquina actuando sobre la corriente de rotor Ir; por ejemplo

Vee
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a) ROTOR DE POLOS SALIENTES b) ROTOR CILINDRICO

Figura 5. Alimentacién del rotor.
por intermedio de un redstato (como el indicado en la Fig. 5) o con dispositi-
vos electrdnicos. En la Fig. 5 se muestran los dos tipos de rotor existentes,

el rotor de polos salientes (Fig. 5(a)) y el rotor cilindrico (Fig. 5(b)).

2.3.- Motor sincrdnico trifdsicoj campo magnético rotatorio.

Para comprender el funcionamiento del motor sincrénico trifi
sico, es necesario explicar primero el fendémeno de '"campo magnético rotatorio"
(c.m.r.). Se denomina asi al campo magnético resultante de la interaccidn de las
fuerzas magneto motrices (f.m.m.) de los 3 enrollados del estator de una maqui-
na sincrénica trifdsica, cuando &stos son alimentados desde una fuente trifdsi-
ca de voltajes. Se encontrarad que la f.m.m. resultante es de magnitud constante,

y gira en el espacio a la velocidad de sincronismo. Sea por ejemplo una maquina
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sincrénica trifdsica de dos polos, como la indicada en la Fig. 6, en que las bo-
binas de estator se alimentan desde una fuente trifasica. Los tres enrollados es

tin desplazados en el espacio en 120° elé&ctricos, y las corrientes que por ellos

circulan estdn desfasadas en 120°.
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Figura 6. Analisis del campo magnético rotatorio.

0 sea:

ia = Im coswt (5)
ib = Im cos (wt - 120°) (6)
ic = Im cos (wt - 240°) N

Im es el valor maximo de la corriente en cada fase y el origen de tiempo se ha
tomado arbitrariamente en el instante en que la corriente de la fase a pasa por
un midximo positivo. Las fuerzas magnetomotrices resultantes varian por lo tanto
en el tiempo en forma sinusoidal y estdn desplazadas entre si en 120° eléctricos
tanto en el tiempo como en el %spacio. Para estudiar el campo resultante en cada
punto del entrehierro, el que se individualizarid por un angulo 6 medido a partir
de un punto de referencia, considérese arbitrariamente que 6 = 0 para el eje de
la fase a. En todo tiempo t, las tres fases contribuyen a la f.m.m. resultanteen

un punto definido por.el angulo 6 en el entrehierro.

Llamando Fa a la amplitud de la f.m.m. producida por ia en un

instante dado t, la contribucidn de la fase a en un punto definido por el &ngulo

de referencia indicado es:

proy.F.‘a = Fa cosb (8)



La contribucidén de las otras fases es:

F. cos(® -'120°) ¢))

proy.Fb b

proy.ﬁ FC cos (6 - 240°) (10)
c

Los desplazamientos de 120° eléctricos en las expresiones an

teriores toman en cuenta que los ejes de los enrollados de las 3 fases estdn a

120° en el espacio. La f.m.m. resultante en un punto definido por el angulo 6,0

sea la proyeccidn de Fa’ F. vy FC sobre el eje de referencia, es entonces:

b

F(8) = Fa cosf + F. cos(6 - 120°) + Fa cos(06 - 240°) (11)

b

Pero como:

F =Ni =NT1 coswt =F coswt (12)
a a m m

donde N es el nimero de vueltas del enrollado en cada fase, y Fm la amplitud

mixima de la f.m.m., andlogamente se tiene:

o
]

Fm cos(wt - 120°) (13)

o
]

Fm cos(wt - 240°) (14)

Reemplazando en (11), se tiene que en un punto determinado

por el angulo 6 y en un instante t, la proyeccidén de la f.m.m. resultante vale:
F(8, t) = Fm cosf coswt + Fm cos(B - 120°)cos(wt - 120°) +

+ Fm cos(® - 240°) cos(wt - 240°) . (15)

Cada término del segundo miembro es una onda estacionaria pul

sante. La funcién trigonométrica de 6 indica cémo varia la distribucidén espacial

de dicha onda para un instante dado. La funcién trigonométrica de t indica cémo

varia dicha onda en el tiempo para cada punto del entrehierro. Usando transforma

ciones trigonométricas, la expresién anterior se puede reducir a:

F(o, t) = % Fcos(o - wt) (16)



Esto significa que la f.m.m. de estator Fe resultante debe
ser una f.m.m. rotatoria, a velocidad w (velocidad de sincronismo), y de magni-
tud constante e igual a é-Fm (ver Fig. 7). S6lo en esta forma su proyeccién so-

2
bre el eje de referencia queda dada por la ecuacién (16).
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Figura 7. Campo magnético rotatorio

La expresidon (16) indica también que para un instante dado t
cualquiera, la distribucién espacial de la f.m.m. resultante en el entrehierro

es sinusoidal.

Para una miquina que tenga p polos, se puede encontrar que la
velocidad del c.m.r. (velocidad de sincronismo) es 2/p veces la frecuencia angu-
! "
lar w de las corrientes; y se puede obtener la misma expresién que en el genera-
dor:
120 f

n =—— [r.p.m.] 17
P

donde nS es la velocidad del c¢.m.r., y £[Hz] la frecuencia de las corrientes.:

En resumen, si una miaquina sincrdnica trifasica se alimenta
desde una fuente trifasica, se establece una f.m.m. de estator ﬁe rotatoria a ve
locidad n_,y de magnitud constante. Por otra parte, si el rotor se alimenta con
corriente continua (igual que en la operacién como generador) se establece una
f.m.m. ﬁr fija al rotor y de magnitud constante. De acuerdo a la expresidén gene-

ral del torque, en el eje del motor se tendrd un torque instantdneo dado por:

T(t) = k Fe Fr sen § (18)
donde: k = constante que depende del disenfio de la miaquina.
§ = angulo entre las f.m.m. de estator y rotor.

Se puede observar que la Gnica forma en que el torque medio



no sea nulo, es que § = cte. Es decir, que la velocidad del rotor (al cual es-
tad fija la f.m.m. Fr) sea igual a la velocidad de la f.m.m. Fe’ o sea, la velo-

cidad de sincronismo nS.

Esto explica que un motor sincrdénico opere en régimen perma-
nente siempre a la misma velocidad, dada por (17), cuando f = cte. y cualquiera

sea la carga en el eje.

3.- RELACIONES DE COMPORTAMIENTO ELECTROMECANICO.

3.1.- Relaciones de voltajes y corrientes con enrollados ficticios.

Para estudiar el comportamiento de las miAquinas sincrénicas,
resulta conveniente definir ciertos parametros de dos enrollados ficticios deno
minados enrollado de eje directo (d) y enrollado de eje en cuadratura (q), que
reemplazan a los enrollados reales de estator. Estos enrollados, sin embargo,

tienen sus ejes fijos al rotor, de modo que giran a velocidad de sincronismo

(vef Fig. 8).
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Figura 8. Ejes de enrollados ficticios de estator, fijos al rotor.

Los parametros que se definen son:

r = resistencia por fase de estator (corresponde a la de los enrollados reales)
s

Xy = reactancia de eje directo

Xq = reactancia de eje en cuadratura.

Las corrientes por ambos enrollados ficticios de estator, Id
e Iq, estidn desplazadas en 90°, y su suma vectorial corresponde a la corriente

por fase de los enrollados reales:
I =1,+1 (19)

El voltaje por fase de los enrollados reales queda dado por

las siguientes relaciones:




- Caso motor:

VvV = ro I+ X4 Id + qu Iq + E (20)

- Caso generador:

ro I+ Ixy4 Id

.
I

+ jx I +V 21)
Ix, I (

en que E es el voltaje en vacio por fase, que depende proporcionalmente (en la

zona lineal) de la corriente Ir del rotor y de la velocidad, y estd ubicado so-

bre el eje q.

Los diagramas fasores correspondientes se ilustran en la
Fig. 9, donde por convencidn se ha considerado V con angulo cero, E con dngulo

§ e I con angulo Y. Se observa que el motor se caracteriza por tener § < 0, y el

generador § > 0.

MOTOR GENERADOR

Figura 9. Diagramas fasoriales.

En general XY xq son diferentes, siendo Xy > xq. Sin embar-

go, cuando la maquina es de rotor cilindrico, se cumple que x, = Xq = Xg» llama-

d
da reactancia sincrénica.En este caso las ecuaciones (20) y (21) se simplifican

a:

motor: \Y (rS + 3 xs) I+ E (22)

I
Il

generador: (rS + j xS) I+vV (23)

pudiendo establecerse un circuito equivalente por fase como el de la Fig. 10.
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Figura 10. Circuitos equivalentes monofasicos para el caso de rotor cilindrico

En general, L podrd despreciarse frente a x .
s

3.2.- Potencias activa y reactiva.

Tanto para la operacidén como motor o generador, puede demos-
. . Pl . -
trarse que las potencias activa y reactiva en los terminales de la maquina, cuan

do se desprecia res quedan dadas por:

VE xd - X 2 c
P =— sené + < 9 v° sen2s (24)
Xy 2xd xq
) VE senzé coszé
Q = — cosd - V7 ( + ) (25)
X4 xq X4

Los signos de P y Q daran cuenta de la direccidén en que flu-
ye cada una de las potencias. Valores negativos significan potencia entrando a
la maquina; valores positivos corresponden a potencia saliendo de la miquina.
Asi por ejemplo en un motor, como & < 0O, resulta obviamente P < Q; y en un ge-
nerador P > 0. La potencia reactiva Q puede ser mayor, menor o'igual a cero en
ambos casos (motor o generador), dependiendo de la magnitud de E (|E|>|V| se de

nomina operacién sobreexcitada, y |E|<|V|, subexcitada).

Para el caso de rotor cilindrico, las expresiones anteriores

se reducen a:

VE
P = — send (26)
Xs
v
Q =—— (E cosé- V) (27)
x
s



Si w es la velocidad de sincronismo, el torque en el eje es:

T =2 (28)

w
s
La caracteristica de potencia (o torque) en funcién de & (an-

gulo de torque) es la indicada en la Fig. 11,
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ROTOR CILINDRICO POLOS SALIENTES

Figura 11. Caracteristicas potencia-ingulo 8.

Usualmente en régimen permanente la magnitud del dngulo § es
inferior a dméx’ ya que el funcionamiento es estable cuando dP/d§ > 0. 8i la
magnitud del dngulo 8§ excede este valor, la mdquina "sale de sincronismo" y se

frena.

4.~ DETERMINACION EXPERIMENTAL DE CURVAS CARACTERISTICAS DE GENERADORES SINCRO-
NICOS.

4,1.- Curva de excitacidn.

La curva de excitacidn o de saturacién en vacio es la curva
que representa el voltaje en bornes de la miquina (generador) en vacio,en fun-
cién de la corriente de rotor Ir o corriente de excitacidn. En vacio, como la co
rriente de estator I = 0, se tiene que el voltaje en bornes V = E (ver ecuacién
(21)). Es decir, la caracteristica de excitacién es E = f(Ir)' Y como la f.e.m.
E es proporcional al flujo, la caracteristica E vs Ir tendria la misma forma de

la curva B-H del nidcleo, como se ilustra en la Fig. 12(a).

Para trazar esta caracteristica basta con hacer variar la co-
rriente de excitacién siempre en el mismo sentido, estando la midquina girando a

velocidad nominal, y anotar el voltaje V = E que se obtiene en los terminales de



salida.

Hay que tener especial cuidado de mantener la velocidad cons
tante durante la prueba puesto que el voltaje en vacio es proporcional a ella.
En la Fig. 10(b) se indica el circuito a emplear. Se denomina "recta de entre-
hierro" a la recta trazada por el origen, tangente a la parte lineal de la curva
de saturacidn en vacio (ver Fig.10(a)) , y representa el voltaje en bornes en fun-

cidn de la corriente de excitacidn, que existirfa en la miquina si no hubiera

b) CIRCUITO DE MEDIDA"

saturacidn.
ALTERNADOR
Recta de p DA . |
entrehierro o
V=E / N ‘_‘{)) ) o
/ A I
/ .
/ - _ "
’ : 3 Vf_n’
1/ Curva de. 3 )
saturacion / EXCITATRIZ =
([ L FUENTE DE C.C.
\\.‘r_/"xj
r CAMPO ARMADURA
; —0
—(R)— AMPERIMETRO
a) CARACTERISTICA _@_ VOLMETRO

Figura 12. Determinacidn de la curva de excitaciédn.

4.2.~ Curva de cortocircuito. Determinacidén de la reactancia sincrdnica.

Es la curva que representa la corriente en cada fase de la ar
madura en funcién de la corriente de excitacidn cuando la miquina se hace traba-
jar a una velocidad aproximadamente igual a la nominal estando sus terminales en
cortocircuito (ver Fig. 13(b)). La corriente de campo se aumenta gradualmente te
niendo cuidado de que la corriente de armadura no alcance valores que puedan ser

perjudiciales para la maquina.

Fn las condiciones que se efectiia la prueba, el voltaje en
bornes V es cero y la corriente de armadura I se ve limitada Gnicamente por la
impedancia interna de la mdquina, o impedancia sincrémnica, que para el caso de

rotor cilindrico es ZS =r_ + jxS (ver ecuacion (23)).

La reactancia sincrénica por fase, X > a su vez se puede des

componer en dos partes: la reactancia de fuga de la armadura por fase X, Yy una



reactancia que considera el efecto que produce la corriente de armadura llamado
"reacci6n de armadura" y que consiste en la alteracién del flujo en el entrehie-

rro producido por el campo, alterando también el voltaje interno generado en la

armadura.

Como en la impedancia sincrdnica predomina fuertemente la
reactancia sincrénica sobre la resistencia, la corriente de cortocircuito se en-
contrard atrasada con respecto a la f.e.m. E en un angulo cercano a 90°. Segin
la ecuacién (23), el diagrama vectorial general de la Fig. 13(c) se transforma
en el diagrama de la Fig. 13(d). Como se trabaja con corrientes de campo reduci-
das para que la corriente de armadura no exceda el valor nominal a plena carga,
el circuito magnético no estd saturado. La f.e.m. E serd entonces proporcional a
la corriente de excitacidén; como la corriente de armadura es a su vez proporcio-
= g—) la caracteristica de cortocircuito serd una recta (por lo

nal a E, (I .
c.cir. s
menos dentro de los limites que se pueda alcanzar dentro de la practica) co-

~mo se ilustra en la Fig. 13(a). '
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* a) CARACTERISTICA ‘ b} CIRCUITO DE MEDIDA
. | o
N
|
rsle.cir~ \ E
) X gle cir.
[ [}
I
|
|
I
1 |
|
! ICC
c) DIGRAMA FASOR GENERAL d) DIAGRAMA FASOR DE CORTOCIRCUITO

Figura 13. Prueba de cortocircuito.



No es necesario que este ensayo se realice exactamente a la

velocidad nominal. Como la resistencia es practicamente despreciable frente a

. ~'E .
la reactancia, IC cir. = x 3 ¥y como tanto E como X, son proporcionales a la
. . s

velocidad, se deduce que serid independiente de ésta. Sin embargo,

c.cir.
la velocidad no puede ser excesivamente baja ya que X disminuye proporcional-
mente con &sta y por lo tanto la resistencia dejaria de ser despreciable frente
a la reactancia. Por lo tanto, la corriente de cortocircuito dejaria de ser in-

dependiente de la velocidad.

v=E=f(lf)

|
| | .
I | . A

| % ‘
: e T
D’/’ l N /

Ak L

A I

Figura l4. Determinacién de la impedancia sincrénica.

Las caracteristicas de saturacidén en vacio, de entrehierro vy
de cortocircuito, permiten calcular las denominadas impedancia sincrdnica satu-

rada y la impedancia sincrénica no saturada.

En la Fig. l4, AB representa el voltaje que se obtendria en
vacio con la corriente de excitacidn Irl; AD representa la corriente de armadu-
ra que se obtendria con una corriente de Irl estando la m3quina en cortocircui-

to. La impedancia sincrénica saturada, para una corriente de excitacidn Ir1 que

Q\—’—'_—ﬁ—\
da dada por:

AB[Volts]

ZS =" (29)
AD [Amp]

La impedancia sincrénica no saturada queda expresada por:
——

AC[Volts]

ZS i — (30)
AD [Amp]

4.3.- Curva de factor de potencia cero.

Es la curva que representa el voltaje en bornes de la miqui-
na en funcién de la corriente de excitacidén, cuando la mdquina se encuentra tra

bajando con corriente nominal y factor de potencia cero inductivo.



En la Fig. 15 se representa la curva de factor de potencia ce
ro. En esta figura se incluye, ademis, la curva de saturacién en vacio y el dia
grama vectorial correspondiente a las condiciones de carga bajo las cuales se ob
tiene la curva de factor de potencia cero. En la figura se observa que, para una
excitacién dada, la diferencia de ordenadas entre ambas curvas es practicamente

igual a la caida de tensidén en la reactancia sincrénica.

Vile cir)
E
E\\\\ iXsly
rslN—\

v PI
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[
[
£
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|
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|
I
] l

0 B s e In

Figura 15. Curva de factor de potencia cero.

La curva de factor de potencia cero es paralela a la de satu-
racién en vacio. Para trazarla basta conocer dos puntos de ella. La manera como
se procede a efectuar la traslacidn paralela de la curva de saturacidn en vacio
para obtener la de factor de potencia cero se verid mis adelante, cuando se hable
del triadngulo de Potier. En la Fig. 15, el trazo OB representa la corriente de
excitacidén necesaria para hacer circular la corriente nominal con voltaje en bor
nes ceroj pero también es igualalaabscisa del punto correspondiente a corriente
nominal sobre la recta de cortocircuito. Por lo tanto, teniendo la caracteristi-

ca de cortocircuito queda determinado el punto inicial de la curva de cosy = O.

El ensayo para determinar esta curva debe realizarse a veloci
dad nominal. No es indispensable que el factor de potencia sea exactamente igual
a cero, pues para factores de potencia del orden de 0,1 6 0,2 los resultados son

practicamente iguales a los obtenidos con cosy = O.

Puede conseguirse que el generador trabaje con corriente nomi

nal y factor de potencia pricticamente cero de dos maneras: a) conectando un ge



nerador en paralelo con la red; b) usando un motor sincrdnico en vacio como

carga.

En el primer procedimiento (ver Fig. 16) una vez conectado
el generador en paralelo con la red (mas adelante se explica cémo realizar esta
operacidn), se regula la maquina motriz de modo que el generador no entregue ni
reciba potencia activa de la red. El generador se sobreexcita hasta que circule
la corriente nominal IN por la armadura. Con este procedimiento s6lo puede de-
terminarse el punto P de la curva correspondiente al voltaje de barras. Sin em-
bargo, es suficiente para poder dibujar la curva ya que, como se ha dicho, el
punto inicial de ésta puede determinarse mediante la recta de cortocircuito vy

bastan dos puntos para poder trazarla en forma completa.

ALTERNADOR
r )
i IN
- 72\
A e |
O/
EXCITATRIZ ﬁv A
>—1
A
® 4
ARMADURA

RED

Figura 16. Generador trabajando a cosy = 0, conectado a la red.

En el segundo procedimiento (ver Fig. 17) debe sobreexcitar-
se el generador y desexcitarse el motor sincrdnico hasta que la corriente alcan

ce el valor nominal. Este método permite determinar varios puntos de la curva.

EXCITATRIZ
DEL GENERADOR

EXCITATRIZ

DEL MOTOR

~

GENERADOR MOTOR

Figura 17. Generador trabajando a cosy = 0, alimentando un motor.



4.4 .- Tridngulo y reactancia de Potier.

Mediante las curvas de saturacién en vacio y de factor de po-
tencia cero, es posible determinar el valor de la reactancia de fuga de la arma-
dura y el efecto de la reaccidén de armadura a plena carga. Supdngase que en las
curvas de la Fig, 18(a), dibujadas para valores de voltaje entre fase y neutro,
el voltaje nominal al neutro OT sea producido por una excitacién 0S. La corrien
te de'campo necesaria para hacer circular la corriente nominal en cortocircuito
es OB. Una parte de esta excitacién,aﬁ, contrarresta el efecto de la reactancia
de fuga y la otra, DB, el efecto de la reaccién de armadura. Cuando la midquina
opera en el punto P, con la excitacién 0S, y dado que la corriente es nominal,
puede suponerse que la excitacidn necesaria para contrarrestar el efecto de reac
c¢ion de armadura es igual a ﬁﬁ(*). La disminucién de excitacidén por efecto de la
reaccién de armadura es entonces DB = FP y para otros puntos de operacién, P',P",
etc., como la corriente es siempre la nominal, dicho efecto se mantiene. Se tie-
ne asi:

DB = FP = F'P' = F"p" = ... (31)

La excitacién 0D produce un voltaje, DC, que es aproximadamen
te igual a la caida en la reactancia de fuga, en condiciones de cortocircuito vy

carga nominal.

Cuando la maquina opera en el punto P también puede suponerse
que dicha caida es igual a DC, dado que la corriente es siempre la nominal (se

)

* %
supone que la reactancia de fuga no varia)( . Se tiene entonces:

FQ = DC (32)

OD = KF

X

(*) Para factor de potencia cero, el efecto de la reaccibén de armadura es direc

tamente opuesto al de la corriente de excitacidén del campo.

(**) Cuando la mdquina opera con factor de potencia cero, la cafda en la reactan
cta de fuga se encuentra en fase con el voltaje en bornes. Por lo tanto, di
cha catda se podrd agregar verticalmente al voltaje SP = RF para obtener

la f.e.m. E, generada realmente en la armadura.
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Figura 18. Tridngulo de Potier.

Para otros puntos de operacién, P', P", etc., la cafda en 1la

reactancia de fuga y la excitacidn correspondiente se conservan. Resulta asi:
DC=FQ =FQ" =FQ" = ...
OD = KF = K'F' = K'F" = ...

Luego:

BC = PQ P = ... (33)

[l
laet
Si

-l

1l

vy los tridngulos DBC, FPQ, F'P'Q', F"P"Q", etc. son congruentes. El tridngulo

FPQ se llama tridngulo de Potier.

Ademds los tridngulos OBC, KPQ, K'P'Q’', K"P"Q",’etc. son con

gruentes. El tridngulo KPQ se construye entonces copiando a partir de P sobre



PT, el trazo KP = OB y trazando por K la paralela a la recta de entrehierro. La
interseccidén de esa dltima con la curva de saturacién en vacio determina el vér-
tice Q del tridngulo. La perpendicular trazada por Q a TP determina el punto F y
las magnitudes de PF y QF(QF = JP = VX). JP es aproximadamente la caida de volta
je en la reactancia de fuga. Esta vale por lo tanto:

\Y
X, 3 = [Ohms/fase] (34)

IN
donde IN es la corriente nominal por fase.

JP no es estrictamente igual a la cafda en la reactancia de
fuga debido a la variacidn que experimenta el flujo de fuga con la carga. Para
midquinas de rotor cilindrico, este procedimiento permite determinar con bastante
exactitud el valor de Xf. En miquinas de polos salientes resulta JP > IN Xf = VX.
La reactancia de fuga determinada por este procedimiento recibe el nombre de reac

tancia de Potier.

Obsérvese que si a la excitacién 0S se le descuenta OB, que
es la parte necesaria para contrarrestar la reaccidn de armadura, y la caida en

Xf, queda TK = TP - KP = 0S - OB. Habiendo descontado los efectos anteriores, la
excitacidén necesaria para producir el voltaje OT = SP, en bornes de la miquina,
seria TL si no hubiera saturacién. LK es la componente de la excitacién que con-
trarresta la saturacidn. LK = L'Q, pues el grado de saturacién depende de la
f.e.m. realmente generada, Er’ v no del voltaje en bornes V = OT. Obsérvese tam-
bién que si no hubiera caida en la reactancia de fuga(y una reduccién de la exci
tacién efectiva por la reaccidén de armadura),con la excitacidén OS se tendria un
voltaje generado SM, el que apareceria si se desprecia la cafda en la resisten-
cia r, en bornes de la maquina (ver diagrama fasorial dibujado en la Fig. 18(b)).
PM es, entonces, la caida de voltaje producida por los dos efectos combinados :

reactancia de fuga (PJ) y reduccién de excitacién neta por efecto de la reaccidn

de armadura (JM). X
Resumiendo, en la Fig. 18 se tiene:

SM = voltaje generado en la armadura, en vacifo, con excitacidn 0S en el campo.
Aparece en los bornes de la miaquina.
SP = voltaje en bornes (entre fase y neutro) de la armadura a plena carga vy

cosyp = 0 con excitacidén O0S.

- PM = caida en la reactancia sincroénica.

JP = cafda en la reactancia de fuga.



JM = caida de voltaje que toma en cuenta la reaccién de armadura.

La recta de entrehierro intercepta a TP en L. Cuando la mi-

quina opera enel punto P la corriente de excitacidén 0S = TP se utiliza en:

TL = producir el voltaje SP si no existe saturacién.
KF = contrarrestar el efecto de la reactancia de fuga.
FP = contrarrestar el efecto de la reaccién de armadura.

LK = contrarrestar el efecto de la saturacién.

El triénguio de Potier permite ademds dibujar la curva de
factor de potencia cero con sdlo dos puntos de ella determinados en forma expe-
rimental: el punto B correspondiente a V = 0, y el punto P correspondiente al
voltaje de la red (ver lo dicho en el punto 4.3). Conocidos esos puntos se pue-
de determinar el triéngﬁlo de Potier, el que luego se desplaza paralelamentema
teniendo el vértice Q sobre la curva de saturacién en vacio. Se obtiene asi 1.

curva completa de factor de potencia cero y carga nominal.

4.5.- Regulacidén de voltaje.

La regulacidn es una medida porcentual de la caida de tensic
interna del generador cuando esti alimentando una carga dada. A continuacién
explicarda el método recomendado por las normas A.S.A. para la determinacién exj

rimental de la regulaciodn.

La regulacién de un alternador puede determinarse mediante
la curva de saturacién en vacio, la curva de factor de potencia cero (o bien ur
punto de estas caracteristicas en cortocircuito) y la altura Vx del triangulod

Potier.

La regulacién del voltaje para una carga determinada, con ur
cierto factor de potencia y voltaje nominal, se determina entonces de la siguie
te forma (ver Fig. 19): Se traza el vector OB igual en magnitud a OV (voltaje 1
minal), formando el adngulo y del factor de potencia de la carga, con el eje d
las abscisas. Se suma a OB la caida de tensién Vr en la resistencia de armadu:
y la caida V'x = Vx IA/IN en la reactancia de Potier producida por la corrient:

de carga I, obteniéndose asi el vector 0C. E1 vector OC, suma de V'x, OB y Vr

A

representa el voltaje interno generado para la carga I Se traza un arco de

A
circunsferencia de radio OC que corte al eje de ordenadas en Er' Se dibuja 1:
recta de entrehierro. Por el punto Er se traza la paralela al eje de abscisas;

entre la recta de entrehierro y la caracteristica de ‘'saturacion en vacio se tr:
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Figura 19. Método A.S.A. para determinacién de la regulacién

za sobre dicha paralela el trazo I que representa la corriente de excitacidn

FS?
necesaria para compensar la saturacién. A continuacidn se construye el diagrama

vectorial de corrientes de la Fig. 20. Se traza I_ ., , que representa la corriente

FG
de campo que se necesitaria si no hubiese saturacidén para producir el voltaje no

minal en vacfo; luego, se suma vectorialmente a I la corriente de campo I1'

FG FSI
necesaria para vencer la caida en la reactancia sincrénica producida por la co-

rriente de armadura IA.

L I J
| FG N

Figura 20. Diagrama vectorial de corrientes

5 i 1 =z ° -
El angulo que forman entre si IFG e IFSI es 90% ¢ (despre

ciando el efecto de la resistencia de armadura). I'FSI es proporcional a la mag



nitUd-IFSI que representa la corriente de campo necesaria para vencer la cafida

en la reactancia sincrénica al circular por ella la corriente nominal.

Luego:
I
A
] = _a
Trst = Tpst N (35)
N
1 ] .
Al vector suma de IFG el FsT S© le agrega la corriente IFS
de saturacién, obteniéndose la corriente IFL' El voltaje E, correspondiente a
la corriente de excitacién IFL en la curva de saturacidn en vacio (Fig. 19) re-

presenta el voltaje que apareceria en bornes de la miquina si su carga se redu-
ce a cero. Por consiguiente, la regulacidn sera:
E -V

RegZ = —— 100
\Y

4.6.- Pérdidas.

Si al hacer la prueba de cortocircuito de la m3quina, se mi-
de la potencia meca@nica requerida para mover la miquina, se puede obtener infor
macién sobre las pérdidas producidas por la corriente de armadura. La potencia
mecdnica requerida para mover la miquina sincrénica durante la prueba de corto-
circuito es igual a la suma de las pérdidas de friccidn y ventilacidén mds las
pérdidas causadas por la corriente de armaduré. Estas Ultimas pueden encontrar-
se entonces restando las pérdidas de friccién y ventilacidén de la potencia mecd
nica. T.as pérdidas en el fierro en general podran despreciarse;éstas son pérdida
locales en el niicleo causadas por el flujo de fuga de la armadura y también las
pérdidas en el nicleo causadas por el flujo resultante. La pérdida correspon-
diente a la resistencia para corriente continua del enrollado de armadura puede
calcularse si la resistencia para C.C. se mide y corrige, cuando es necesario,
para la temperatura de los enrollados durante la prueba de cortocircuito. Para
conductores de cobre:

T 234,5 + t

= (36)
234,5 + t2

tl

Te2

en que r_, y r ., son las resistencias a las temperaturas t1 y t, [°C] respecti-

2
vamente. Si se resta esta pérdida en la resistencia para corriente continua de
las pérdidas totales producidas por la corriente de armadura, la diferencia se-
rd la pérdida debida al efecto pelicular y corrientes pardsitas en los conducto
res de la armadura mids las pérdidas locales en el nicleo causadas por el flujo

de fuga de la armadura (la pérdida en el niicleo causada por el flujo resultante



se desprecia normalmente). Esta diferencia es por lo tanto la pérdida adicional
causada por corriente alterna en la armadura (adicional con respecto a la pérdi
da producida por corriente continua). Normalmente se considera que tiene igual

valor para condiciones de carga normales y para el cortocircuito. Es funcidn de

la corriente de armadura.

Como en todo dispositivo de corriente alterna, la resistencia
efectiva de la armadura es la razdn entre la pérdida de potencia producida por
la corriente de armadura y el cuadrado de dicha corriente. La resistencia efecti

va, rs(eff) de la armaddra puede determinarse aproximadamente de la relacién:

(Pérdidas producidas por la corriente de armadura en
la prueba de cortocircuito)

rs(eff) -

(37)
(Corriente de armadura en la prueba de cortocircuito)

Normalmente se calcula dicha resistencia para el valor nomi-
nal de la corriente de armadura y se supone que es constante. La razdn entre la
resistencia efectiva y la resistencia para corriente continua es variable segiin

el tipo de maquina. Un valor tipico es 1,25.

Las pérdidas por friccién y ventilacidén son iguales a la po-
tencia mecdnica requerida para mover la miquina sincrénica a velocidad de sincro
nismo desexcitada y en vacio (sin carga). Las pérdidas en el nicleo de la miqui-
na en circuito abierto comprenden las pérdidas por histéresis y por corrientes
de Foucault. Pueden determinarse experimentalmente midiendo la entrada a la ma-
quina cuando opera sin carga (en vacio) a la velocidad nominal y con voltajes y

. flujos normales, deduciendo de eso las pérdidas por friccidn y ventilacién.

4.7.- Determinacidén de las reactancias de ejes d y q.

Se verdn los métodos para determinar las reactancias XY xq,

que son las que se emplean en el andlisis del comportamig,to en régimen permanente.
En el estudio del periodo transiente posterior a un cortocircuito, debe traba-

jarse con las denominadas reactancias transientes (x' x'q) y subtransientes

d’
(x"d, x"q); se explicari también la determinacién experimental de éstas.

i) Determinacidn experimental de Xq Y xq.

x, se puede obtener de la caracteristica no saturada en cir-

d
cuito abierto y de la caracteristica en cortocircuito de la mdquina (Fig. 21)




0C
X, = —— (38)
d 0'B

siendo O'B 1la corriente nominal de la miquina y OA la excitacidn correspondien

te.

Caract. no sat. en
[~ circuito abierto,

Voltaje por C| _ _ _ _
fase en cir-
Caract. sat. .
cuito abjerto | en circ. abierto Corriente por
fase en corto-
| Caract. de circuito
| l cortocirc.
|
————— B
|
0
A 0' Corriente
de campo

Figura 21. Determinacidn de x,.

d

X, se puede obtener también de la prueba de deslizamiento.

d
En ella se hace rotar la midquina mecé&nicamente a una velocidad ligeramente dife
rente de la velocidad de sincronismo, con su campo abierto y con voltajes equi-
librados aplicados a sus fases. En estas condiciones la onda de f.e.m. de arma-
dura se desliza lentamente con respecto a los polos. En la Fig. 22 se muestran
oscilogramas de la corriente de armadura del voltaje aplicado a las fases del
generador y del voltaje inducido en el campo. Cuando la onda de f.m.m. de arma
dura esti alineada con los ejes de los polos, la impedancia de la maquina es
igual a X4 (despreciando la resistencia). Un cuarto de ciclo de frecuencia de
deslizamiento mds tarde, la onda de f.m.m. estd alineada con el eje q y la impe

dancia de lamaquina es igual a xq resulta entonces igual al wvalor maximo

Xqs
del cuociente entre el voltaje por fase aplicado a la armadura y la corriente
por fase en la armadura. Ello ocurre para voltaje inducido en el campo igual a
cero. xq por otra parte es el valor minimo de dicha razén y ocurre cuando el

voltaje inducido en el campo es maximo.
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Figura 22. Oscilogramas de prueba de deslizamiento.

La prueba de deslizamiento permite entonces determinar tanto
Xy como xq. Sin embargo, es preferible usar esta prueba para determinar la ra-
z6n xq/xd solamente. xq se obtiene entonces de aqui y del valor de Xy determina
do de las curvas en cortocircuito y circuito abierto, segin lo indicado anterio

mente.

ii) Determinacidn de x'd y xUg-

Las reactancias transiente y subtransiente x'd y x"  respec-

d
tivamente se determinan haciendo un cortocircuito trifdsico brusco en la maqui-
na (a voltaje en bornes reducido para que la corriente de cortocircuito no so-
brepase en cada fase el valor nominal) e inscribiendo oscilogramas de las co-
rrientes de las fases de la armadura (estator). Los oscilogramas en general pre
sentan una componente unidireccional sumada a la componente sinusoidal de ampli
tud decreciente (Fig. 23). Removiendo la componente continua, de manera de dejar
la onda restante simétrica con respecto al eje de abscisas, los oscilogramas

X

tienen la forma ilustrada en la Fig. 24(a).
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Figura 23. Oscilogramas de cortocircuito trifisico.
La ordenada inicial de la envolvente es igual a Em/x"d, sien
do Em el maximo del voltaje que existe en cada fase antes de aplicar el corto-

circuito brusco. Midiendo entonces Em y dicha ordenada inicial, OB en Figura

24(a), se puede determinar
. (39)

Si se extrapola la envolvente de la corriente en el periodo

transiente (ver Fig. 24(a)), la ordenada inicial OA es igual a Em/x'd de donde
Em
X'd = __ (40)
OA

Dicha extrapolacién se facilita empleando papel semilogarit-
mico, y dibujando alli (Fig. 24(c)) las sobrecorrientes AI' y AI" en funcién de
tiempo, extraidas de las envolventes transiente 7y subtransiente (Fig. 24(b))

respectivamente.
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Figura 24.Determinacidn de x'd y x"dfy

iii) Determinacidn de x'q y x" .

q

Normalmente x'q = xq. Cuando no es asi (como por ejemplo en
los turbogenerédores) x'q se puede determinar usando una modificacién de la prue
ba de deslizamiento. Con el rotor magnetizado segiin el eje q (o sea en el instan
te de voltaje maximo positiﬁo o negativo del campo, ver Fig. 22), el voltaje
aplicado'a la armadura se desconecta bruscamente y se registra en un oscilégrafo

la.caidade voltaje en los terminales de la midquina. Esta caida se extrapola a ce



ro, despreciando los primeros ciclos de decremento ripido. La extrapolacidén se
hace en forma andloga a la indicada para determinar x'd y x"d (ver Fig. 24). Si
V' es el voltaje extrapolado y V el voltaje terminal inmediatamente antes de a

brir el circuito de armadura:
x' = — (41)

Para determinar x"q se puede hacer una prueba con el rotor
bloqueado y el enrollado de campo cortocircuitado. Se aplica un voltaje monofa-
sico entre dos terminales de la armadura. Cuando la posicidn del rotor se ajus-
ta para que lacorriente inducida en el campo sea minima, el eje de la f.m.m.
pulsante de armadura estd alineado con el eje q. Un medio de la razén entre el

voltaje aplicado y la corriente de armadura da entonces x"q para una fase.

En la Tabla 1 se indican los valores tipicos de reactancias

de generadores y motores sincrénicos diversos.

Generador rotor cilindrico  Generador polos Motor polos

rotor maciso rotor . laminado- salientes salientes
Xy 1,10 1,10 1,00 1,10
x'd 0,20 0,20 0,35 0,50
x”d 0,10 0,10 0,23 0,35
xq 1,00 1,00 0,65 0,80
x'q 0,20 1,00 0,65 0,80
x"q 0,15 0,25 0,65 0,40

Tabla 1. Reactancias tipicas de miquinas sincrdnicas (p.u.).

5.—~ FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONICOS.

5.1.- Puesta en paralelo.

Para poner en paralelo dos generadores sincronicos es necesario que
1) Sus velocidades correspondan exactamente a la misma frecuencia (si se pone
una miquina sincrénica en paralelo con la red, la frecuencia del voltaje geners

do debe ser 50 Hz);



2) sus voltajes generados deben ser numéricamente iguales;
3) los voltajes generados en la fase del mismo nombre en uno y otro generador, de

ben estar en fase. Esto implica que los dos generadores tienen la misma secuencia.

En la Fig. 25(a), cuando se cierra el interruptor, Gy queda
en paralelo con Gys del mismo modo, en la Fig. 25(b), al cerrar el interruptor,G

queda en paralelo con la red.

(a)
RED

a a
b \ ‘——-1

o—2b
¢ ¢

o~
{b) a b c

Figura 25. Conexidén en paralelo de dos alternadores, y un alternador con

la red.

La velocidad y excitacién del generador que se va a poner en
paralelo con otro que ya estd funcionando (por ejemplo: la red) debe ajustarse
hasta que se cumplan las.condiciones ya mencionadas. El interruptor trifdsico de
be disponerse de modo que una vez cerrado queden conectadas las fases respecti-
vas de los generadores, correpondiendo a la misma secuencia (por ej. abc) en am-

bas miquinas.

Un frecuencimetro permite controlar la condicién 1), un vdlt-
metro la 2) y un secuencimetro comprobar que la secuencia a uno y otro lado del
interruptor es la misma. Sin embargo, puede subsistir un desfase entre los volta
jes de las fases correspondientes, lo que da origen a un voltaje entre dichas fa
ses. Comprobada entonces la secuencia a ambos lados del interruptor, hay que lle
var los voltajes de las fases correspondientes al mismo valor con la misma fre-
cuencia y con desfase cero entre ellos. Es necesario entonces tener un indicador
que no s6lo verifique el voltaje y la frecuencia a uno y otro lado, sino también
el desfase entre fases correspondientes (por ej. a; vy a2), de modo que cuando el
desfase sea nulo se pueda cerrar el interruptor completando la operacidén de pues

ta en paralelo.

Es posible construir un indicador de este tipo con ampolletas.



Hay también indicadores de aguja, llamados sincronoscopios. Finalmente, hay dis
positivos que sincronizan en forma automidtica, comandando el cierre del inte-
rruptor en el momento oportuno, es decir, cuando las condiciones anteriores se

satisfacen.

Las ampolletas se pueden conectar como se indica en la Fig.
26. Previamente se comprueba la secuencia para conectar entre fases correspon-
dientes. Mientras los voltajes a uno y otro lado del interruptor no sean igua
les, las aﬁpolletas estardn siempre prendidas con mayor o menor intensidad.

Ajustados los voltajes en magnitud, si no tuvieran la misma frecuencia, las am-
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Figura 26. Sincronizacidn con ampolletas.

polletas se encenderiany se apagarian con una frecuencia igual a la diferencia
de frecuencias. Si se ajustaran exactamente las velocidades de las miquinas,
para tener igual frecuencia, las ampolletas quedarian apagadas si el desfase en
tre voltajes de fases correspondientes fuera de cero, o encendidas (parcial o
totalmente) si el desfase fuera distinto de cero. En el primer caso se podria
cerrar el interruptor, completando la operacidén. En el segundo caso habria que
llevar el desfase a cero (ampolletas apagadas). Esto se consigue teniendo velo-
cidades ligeramente diferentes de modo que las ampolletas se prendan y apaguen
muy lentamente. En el momento en que estdn apagadas se conecta. Esto debe hacer
se en forma rapida y decidida. Las velocidades se ajustanen forma automitica pa
ra dar una frecuencia comiin en ambas mdquinas. El ideal es conseguir la igual-
dad de velocidades justamente cuando las ampolletas estin apagadas (desfase ce-
ro). En esas condiciones, las ampolletas siguen apagadas indefinidamente y se
pueden conectar las dos miquinas. Sin embargo, es preferible no esperar demasia
do a conectarlas, pues, por ligeras modificaciones de velocidades puede perder-
se la condicidn alcanzada previamente al cierre. En la prédctica no se esperacor
seguir esta situacidén ideal y la conexidén se hace cuando las ampolletas, que se

estan prendiendo y apagando en forma muy lenta, estdn apagadas.



En instalaciones grandes, se utilizan los indicadores de sin-
cronismo o sincronoscopio. Este instrumento tiene una aguja que puede rotar en
uno u otro sentido segiin sea la velocidad del generador que se va a poner en pa-
ralelo con la red u otro generador de referencia. Si la velocidad es mayor que
la debida, girarada en un sentido; si es menor, girarid en el otro sentido. La agu-
ja se detiene cuando dicha velocidad es la correcta y se detiene en cero cuando
la mdquina estd "en fase" con el sistema o la otra miquina de referencia; es de
cir, los voltajes de las fases respectivas de la miquina y del sistema de refe-
rencia, estdn en fase. Comprobada entonces la secuencia y la magnitud de dichos
voltajes, el interruptor se cierra cuando el sincronoscopio indica cero. Pricti-~
camente esto se obtiene llevando el alternador que se va a poner en paralelo con
el sistema a una velocidad muy pr6xima a la de sincronismo, de modo que el sincro
noscopio gire muy lentamente. Cuando la ajuga estd muy préxima a cero, se conecta.
(Debe tomarse en cuenta el pequeno retardo que introduce la operacidn de cierre.

Tedricamente debe cerrarse cuando la aguja estd en cero).

5.2.- Reparticién de carga activa y reactiva entre generadores en paralelo.

La potencia activa que puede entregar en bornes un alternador,
depende pricticamente de la potencia mecdnica que se le proporciona a &ste por el

eje. La potencia reactiva depende de la magnitud de la excitacién.

La reparticidn de cargas activa entre dos miaquinas en paralelo
se realiza segiin las potencias mecdnicas que cada mdquina recibe en su eje. Si la
suma de estas potencias mecanicas es menor que la potencia requerida eléctricamen
te mids las pérdidas de las dos mAquinas, las miaquinas se frenardn hasta igualar
la potencia mecanica total que entra, con la potencia elé&ctrica total que salemis
las pérdidas. En caso contrario, las maquinas se aceleraran. Para una carga dada
y una velocidad dada (f dada) debe entonces ajustarse la potengia mecdnica que en
tra, por lo menos a una de las dos maquinas, hasta conseguir que la suma de las
potencias mecdnicas que entran sea igual a la potencia eléctrica total entregada
mds las pérdidas de las dos maquinas. El1 ajuste puede ser manual o automitico.
Variaciones de la excitacidén de una maquina sincrénica practicamente no tienen
efecto en la potencia actiﬁa que la miaquina puede entregar ya que las pérdidas se
alteran poco y la ecuacidn de equilibrio de potencias activas se tiene que seguir

cumpliendo:
Potencia de salida = Potencia mecdnica-Pérdidas (42)

Fijada la potencia que cada una de las mdquinas puede entregar,

habiendo fijado las potencias mecdnicas entregadas por las miquinas motrices res



pectivas, variaciones de excitacién sélo afectan al factor de potencia y por lo
tanto, la potencia reactiva que cada mdquina puede entregar. Variando la excita
cién de una miquina en paralelo con otras se puede hacer que dicha miquina en-

tregue una corriente de cualquier magnitud dentro de los limites que soporte la
miquina, en adelanto o atraso con respecto al voltaje en los terminales, sin cam
biar apreciablemente la componente activa de la corriente. La corriente reacti;
va total en el sistema depende del cardcter y magnitud de la carga, y estd fija
da para una carga dada. Asi cuando se reduce la corriente reactiva entregada por
uno de los generadores, la componente reactiva entregada por la o las otras mi-

quinas crece en la misma magnitud.

6.~ CARACTERISTICAS DE OPERACION DE MOTORES SINCRONICOS. .

6.1.- Operacién de la m3quina sincrénica como motor y como generador.

Una méquina sincrénica puede trabajar como generador o como
motor, dependiendo del sentido del flujo de potencia activa en sus terminales.
Esto puede apreciarse experimentalmente en la forma siguiente: La méqﬁina sin-

. !
cronica se mueve mediante un motor de corriente continua con campo péfélelo, de
modo de operar como generador sincrdnico; &ste se sincroniza con la red en la ma
nera usual (ver Fig. 27) y las corrientes de excitacidén de ambas miquinas se
ajustan para que el alternador no entregue pricticamente corriente a la linea.
Si la corriente de campo del motor de C.C. se reduce, el conjunto tiende a ace-

lerarse y la mdquina sincrdnica operara como generador entregando potencia a la

\
Mdquina Mdq.de CC.
sincronica *
RED C.A. RED C.C.

Figura 27. Operacién de la mdquina sincrdnica como motor y como generador.

red. Si la corriente de campo del motor de continua se aumenta, el conjunto tie
de a frenarse y la midquina sincrénica toma potencia de la red actuando entonces
como motor. En esta Ultima condicidn, el motor de corriente continua se transfo

ma en generador y entrega potencia a la red de corriente continua.



6.2.- Métodos de partida de motores sinc¢rénicos.
;o i i

Un motor sincrénico no parte solo, ya que cuando el rotor es-

ti detenido el torque instantdneo producido es alterno (ver ecuacién (18)), dan

do un torque medio igual a cero. El motor sincrénico debe hacerse partir, por lo

tanto, de alguna otra manera, como las que se explican a continuacidn.

i) Partida como motor de inducc¢idn.

En general los motores sincrdnicos se construyen con un enro-
llado amortiguador, formado por barras conductoras embutidas en ranuras en las
zapatas polares, y cortocircuitadas en ambos extremos mediante anillos conducto-
res. Este enrollado sirve no s6lo para amortiguar las oscilaciones de velocidad
durante la operacidn normal del motor, sino también como enrollado de jaula de
ardilla para la partida. En el momento de la partida, el campo magnético rotato-
rio sincrénico producido por la corriente de armadura induce en las barras de la
jaula de ardilla voltajes y corrientes de frecuencia igual a la de la red de ali
mentacién de la armadura, y la reaccidn entre estas corrientes inducidas y el
campo magnético rotatorio produce un torque que acelera el rotor en la direccidn
del campo magnético rotatorio. A medida que el rotor se acelera, su velocidad re
lativa al campo magnético rotatorio disminuye, con lo cual los voltajes induci-
dos en el rotor, y por lo tanto las corriente resultantes, son menores en magni
tud y frecuencia. A velocidad de sincronismo, el torque producido por este efec-
to seria cero. La mdquina no se acelera hasta la velocidad sincrdnica ya que el
torque decae mucho al acercarse a dicha velocidad. En el momento en que la velo-
cidad es prdoxima a la de sincronismo, conviene excitar el campo,con lo cual el
rotor se "enclava" con el campo magnético rotatorio y la velocidad alcanza el va

lor sincrénico.

Los voltajes inducidos en el campo cuando el rotor estd dete-
nido, o a baja velocidad,vpueden ser muy altos. Normalmente se reducen, reducien
do el voltaje aplicado a la armadura, por ejemplo mediante autotransformadores.
Esto tiene el inconveniente que simultdneamente se reduce el torque de partida.

Deberd asi optarse por una solucidn de compromiso.

El torque puede aumentarse cerrando el enrollado de campo a

través de una resistencia alta, y reduciéndola a medida que el motor se acelera.

ii) Partida con enrollado trifasico én el rotor.

Para motores que requieren torques de partida mucho mayores



que el torque de plena carga, las barras del enrollado amortiguador vienen dise
fiadas como un enrollado trifasico conectado en Y con los tres terminales accesi
bles a través de anillos rozantes. Alli puede conectarse un redstato de modo que
la resistencia externa (del redstato) se puede reducir a medida que la miquina
se acelera (por ej. utilizando un dispositivo centrifugo) hasta que dicho enro-

llado quede cortocircuitado, para la velocidad de sincronismo.

iii) Partida con motor de induccidn auxiliar.

Un motor sincrdnico también se puede llevar a la velocidad
de sincronismo utilizando un motor de induccidn auxiliar. Una vez alcanzada di-
cha velocidad, se excita el campo del motor sincrdnico, el que queda funcionan-

do entonces a esa velocidad fija y el motor auxiliar se puede desconectar.

6.3.- Curvas en V.

El factor de potencia con el cual un motor sincrdnico opera,
y por lo tanto su corriente de armadura, puede controlarse ajustando la corrien
te de excitacién o de campo. La curva que muestra la relacidén entre la corrien-
te de armadura y la corriente de campo para voltaje de alimentacidén de la arma-
dura constante y con una carga constante en el eje, se conoce como curva en V,
debido a su forma caracteristica. Una familia de dichas curvas se muestra en la
Fig. 28. Para potencia de salida constante, la corriente de armadura es, por su
puesto, minima para un factor de potencia igual a uno y crece a medida que el
factor de potencia decrece. Cada linea de segmento en la Fig. 28 corresponde a
un factor de potencia constante, e indica cémo debe variarse la corriente de ca
po al variar la carga para mantener esta condicidm. Puntos a la derecha de 1la
curva de factor de potencia 1,0 corresponden a ''sobreexcitacién'" y a corriente
de entrada en adelanto con respecto al voltaje de la fase respectiva. En estas
condiciones el motor sincrénico se comporta como un condensador, llamado tam-~

bién condensador sincrdnico, ya que entrega potencia reactiva a la red; se

utiliza para mejorar el factor de potencia de un sistema dado. Puntos a la iz~
qﬁierda de la curva de factor de potencia 1,0 corresponden a subexcitacidn y co
rriente de entrada en atraso con respecto al voltaje correspondiente. Estas cur
vas son muy similares a las de un generador sincrénico. Si se desprecia el pe-
quefio efecto de la resistencia de armadura, las curvas para motor y generador
son idénticas intercambiando entre si las curvas para factor de potencia en

adelanto y para factor de potencia en atraso.



cos v=0,8 ind.

CORRIENTE DE ARMADURA

CORRIENTE DE CAMPO

Figura 28. Curvas en V.

7.~ BIBLIOGRAFIA.

A. Fitzgerald, Ch. Kingsley y A. Kusko: '"Teoria y Andlisis de las Miquinas Eléc
tricas", Ed. Hispano Europea, 1975.

A. Langsdorf: "Teoria de las Miquinas de Corriente Alterna', Mc Graw Hill, 1971.

V. Gourishankar: "Conversién de Energia Electromecédnica', México, 1975.

Comisidn Editora: Jorge Romo L.

Nelson Morales O.

Septiembre, 1982

/mvm.





