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Contribucion académica

La contribucién de la asignatura de Maquinas Sincronicas y de CD a los
objetivos educacionales y al perfil de egreso del estudiante de la carrera de
Ingenieria Eléctrica son los siguientes:

1. Planea, disefia, instala y opera sistemas eléctricos, conforme a la
normatividad para el desarrollo de proyectos eléctricos eficientes y
sustentables.

2. Planea, disefia, instala y opera sistemas de control y automatizacion,
utilizando tecnologia de punta, para el desarrollo de proyectos
eléctricos.

3. Participa en la administracion y toma de decisiones de los recursos
humanos, econdmicos y materiales para la realizacion de proyectos y
obras eléctricas.

4. Incorpora nuevas tecnologias para la mejora de los procesos
industriales, equipos y obras eléctricas.

5. Analiza y realiza mantenimiento de equipos e instalaciones eléctricas
para que las condiciones de operacion sean seguras, eficientes y
econdmicas.

6. Participa en equipos interdisciplinarios y multidisciplinarios para el
desarrollo de proyectos integrales.

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Eléctrico la capacidad de
explicar el funcionamiento de las maquinas sincrénicas y de corriente
directa, asi como su contribucidn, junto con asignaturas posteriores, Como
Modelado de los Sistemas Eléctricos de Potencia, en donde se requiere
analizar, diagnosticar y presentar soluciones a problemas relacionados con
maquinas sincronicas y de corriente directa buscando una mejor eficiencia.

El alumno debe conocer fisicamente una maquina sincrénica y una maquina
de C.D. en sus funciones de generador y motor, para que al término del
curso pueda seleccionarlos, operarlos y mantenerlos.

De manera especifica el objetivo de la asignatura de Maquinas Sincrénica 'y
de CD es aplicar los fundamentos de las maquinas sincronicas y las
maquinas de corriente directa para analizar su operacion de acuerdo con su
aplicacion.



Introduccion

La finalidad de este trabajo es servir de apoyo de estudios de los temas de la
materia Maquinas sincronicas y de CD que se encuentra en el sexto semestre de
la carrera de Ingenieria Eléctrica.

En el primer tema, se estableceran una serie de definiciones y conceptos que se
utilizan en el andlisis del campo magnético giratorio que se produce en los
devanados de las maquinas trifasicas, la fuerza electromotriz inducida en una
maquina elemental de corriente alterna, asi como los factores que afectan la
fuerza electromotriz en una maquina de corriente alterna. Se describen los
aspectos constructivos de las maquinas sincronicas. Esto permite establecer las
bases para los siguientes temas de la asignatura.

En el segundo tema se considera el circuito equivalente y como determinar los
pardmetros de la maquina sincronica, las caracteristicas del angulo de par y su
relacion con las potencias en estado estacionario, asi como la operacion del
generador trabajando aislado.

En el tercer tema se describe la forma en que se conecta el generador con un
sistema eléctrico de potencia y se menciona los problemas de estabilidad en
generadores sincronicos. Se deben conocer las condiciones necesarias para
conectarlos en paralelo y utilizar herramientas computacionales para simular su
comportamiento ante diferentes condiciones de operacion.

En el cuarto tema se estudia la operacion del motor sincronico empleando su
modelado en estado estacionario. También se estudian los métodos de arranque
de los motores sincronos en forma teodrica y practica.

En el quinto tema se tratan los fundamentos teoricos de la méquina de corriente
directa, las conexiones y la operacion de estas maquinas como generadores. En
forma practica se comprueban los efectos de la velocidad y corriente de
excitacion sobre la tension generada, asi como las caracteristicas carga-tension
para los diferentes tipos de generadores.

El sexto tema trata la maquina conectada como motor, realizando su modelado
para determinar su caracteristica par-velocidad, asi como se mencionan los
métodos de arranque y control de velocidad.

Se recomienda realizar las practicas de laboratorio para complementar los
conceptos que se describen en este documento.
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Tema 1 Fundamentos de la maquina sincronica

En nuestro pais, asi como en el resto del mundo, la operacion del sistema
eléctrico de potencia requiere la conversion de grandes cantidades de energia
primaria (petréleo, gas natural, agua, carbon, uranio), en energia y potencia
eléctrica. La energia eléctrica puede ser transportada y convertida en otras
formas de energia en forma limpia y economica. La maquina sincronica es hoy
por hoy, la mas ampliamente utilizada para convertir grandes cantidades de
energia eléctrica y mecanica.

Dependiendo del sistema mecanico de accionamiento, las maquinas sincrénicas
pueden construirse de rotor liso cuando deban operar en altas velocidades, o con
rotor de polos salientes cuando son accionadas a menor velocidad.

Aun cuando un gran porcentaje de maquinas sincronicas son utilizadas como
generadores en las plantas de produccion de energia eléctrica, debido
fundamentalmente al alto rendimiento que es posible alcanzar con estos
convertidores y a la posibilidad de controlar la tension, en numerosas ocasiones
se emplea industrialmente como elemento motriz.

La méquina sincrénica es completamente reversible y se incrementa dia a dia el
niumero de aplicaciones donde puede ser utilizada con grandes ventajas,
especialmente cuando se controla mediante fuentes electronicas de frecuencia
y tension variable.

Es por ello, que iniciaremos viendo los aspectos constructivos de las maquinas
sincronicas, clasificacion y principios fundamentales, realizando ejemplos de
sobre la importancia relacionada con la velocidad de sincronismo y de acuerdo
a su construccion (numero de polos, ranuras, devanados) los diferentes factores
que involucran en su operacion.

Otro factor para considerar es la frecuencia de la red, en gran parte del mundo
es de 50Hz y tienden a usar 220-240V y en partes de Ameérica y partes de Asia
es de 60Hz usando 110-127V, en nuestro pais se considera 60Hz. En los
ejercicios si es necesario se indicara la frecuencia a utilizar.
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1.1 Aspectos constructivos de las maquinas sincronicas.

Figura 1. Constitucion general de una maquina sincrona de rotor cilindrico
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Es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna cuya velocidad de
rotacion del eje y la frecuencia eléctrica estan sincronizadas y son mutuamente
dependientes, la maquina puede operar tanto como motor y generador. Como
motor sincrono convierte la energia eléctrica en energia mecanicay la velocidad
de rotacion del eje dependera de la frecuencia de la red eléctrica que se le
suministre o bien convierte energia mecanica en energia eléctrica, siendo en
este caso utilizada como generador sincrono y la frecuencia entregada en las
terminales dependera de la velocidad en la que el eje esté girando.

La maquina sincrona tiene dos partes basicas, asi:

e La estructura del campo magnético que lleva un devanado excitado por
corriente continua.

e Laarmadura, que tiene generalmente un devanado trifésico, en el que se
genera la fem de corriente alterna, también conocido como estator (la
mayoria de las veces)

Las maquinas sincronas se utilizan en mayor medida como generadores de
corriente alterna que como motores de corriente alterna, ya que no presentan
par de arranque y hay que emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion
hasta la velocidad de sincronismo. También se utilizan para controlar la
potencia reactiva de la red por su capacidad para, manteniendo la potencia
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activa desarrollada constante, variar la potencia reactiva que absorbe o cede a
la red.

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS SINCRONAS

Segun el numero de fases del inducido
e Monofasicas
e Polifasicas (generalmente trifasicas)

Por la construccion del rotor
e Maquinas de polos salientes
e Maquinas de rotor cilindrico

Segun el tipo de su sistema inductor
e Heteropolares: El devanado del inducido es concatenado por flujos
alternos (polaridades norte y sur)
e Homopolares: Las bobinas del inducido son concatenadas por un flujo
cuya magnitud fluctia entre un maximo y un minimo, pero con un mismo
sentido de polaridad

1.1.1 Rotor

Dentro del orificio del estator se encuentra el rotor que estd magnetizado por un
devanado que transporta corriente continua.

Dependiendo de la construccién del rotor, una maquina sincrona puede ser del
tipo de rotor liso o cilindrico y de polos salientes.

Figura 2. Vistas de los rotores de una maquina sincrona

Rotor de polos salientes Rotor cilindrico
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El tipo de rotor liso tiene un rotor cilindrico uniforme que lleva su devanado de
excitacion distribuido en varias ranuras alrededor de su periferia. Esta
construccién no es adecuada para maquinas multipolares, pero es muy sélida
mecanicamente.

Figura 3. Rotores de polos lisos

Por lo tanto, esta particularmente bien adaptado para maquinas eléctricas de alta
velocidad son méaquinas de pocos numeros de polos (2 o 4), tal como los
generadores de turbinas a vapor o turbogeneradores, que se utilizan en las
centrales térmicas o similares. El devanado de campo esté distribuido en varias
bobinas situadas en diferentes angulos.

El tipo de polo saliente tiene polos que estan fisicamente separados, cada uno
con un devanado de excitacion concentrado. Este tipo de construccion es en
muchos sentidos complementario al del rotor cilindrico y se emplea en
maéaquinas que tienen 4 polos 0 mas.

Figura 4. Maquina sincrona de polos salientes
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Las maquinas de polos salientes son adecuadas para generadores de gran
numero de polos, de baja velocidad, que se utilizan en las centrales hidraulicas.
Este rotor no requiere una resistencia mecanica muy grande, lo que permite que
pueda ser laminado, de poca longitud, de gran diametro, con devanado de tipo
concentrado.

Figura 5. Rotor de un hidroalternador

Por el contrario, las maquinas sincronas de polos lisos deben tener una gran
resistencia mecénica que se consigue reduciendo el diametro y aumentando la
longitud. A su motor macizo se le debe practicar un tratamiento térmico
adecuado, para reducir las pérdidas en el hierro. El devanado de campo es
normalmente de tipo distribuido.

Figura 6. a) Maquina de polos salientes b) Maquina de rotor cilindrico
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En resumen, las principales diferencias entre los rotor cilindrico y polo
saliente maquinas son las siguientes:

En el tipo de polo saliente, el rotor consta de un gran ndmero de polos
proyectados, es decir, polos salientes montados en una rueda magnética. La
construccidn de un rotor de polo saliente se muestra en la Figura 6 a). Como el
rotor esta sometido a un campo magnético constante se puede fabricar de hierro
macizo, los polos proyectados se componen de laminaciones de acero o hierro
macizo. El devanado del rotor se encuentra en estos polos y se apoya en zapatas
polares. El entrehierro es variable para conseguir que el campo magnético se
distribuya sinusoidalmente a lo largo del entrehierro.

Figura 7. Corte de un polo saliente con entrehierro variable y con devanado amortiguador

B: Barra del devanad amortiguador

« Los rotores de polos salientes tienen un didametro grande y una longitud
axial mas corta.

. Generalmente se usan en maquinas eléctricas de baja velocidad, digamos
de 100 RPM a 1500 RPM.

« A medida que la velocidad del rotor es menor, se requiere mas nimero
de polos para alcanzar la frecuencia requerida. (N = 120f/P).
Normalmente, el nUmero de polos salientes es de 4 a 60.

. La distribucidon de flujo es relativamente pobre que la del rotor de polo
no saliente, por lo tanto, la forma de onda de fem generada no es tan
buena como la del rotor cilindrico.

. Los rotores de polos salientes generalmente necesitan devanados
amortiguadores para evitar las oscilaciones del rotor durante el
funcionamiento.

« Los generadores sincronos de polo saliente se utilizan principalmente en
centrales hidroeléctricas.
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Los rotores de polo liso o cilindrico tienen forma cilindrica y tienen ranuras
paralelas para colocar los devanados del rotor, estd hecho de acero sélido, se
muestra en la Figura 6 b). A veces, también se les llama rotor de tambor.

« Tienen un diametro mas pequefio, pero tienen una longitud axial méas
larga.

« Los rotores cilindricos se utilizan en maquinas eléctricas de alta
velocidad, generalmente de 1500 RPM a 3000 RPM.

. La pérdida por efecto del viento y el ruido son menores en comparacion
con los rotores de polos salientes.

« Su construccién es robusta en comparacion con los rotores de polos
salientes.

« El ndmero de polos suele ser 2 o 4.

« Los devanados amortiguadores no son necesarios en rotores de polos no
salientes.

« La distribucion de flujo es sinusoidal y, por lo tanto, proporciona una
mejor fem.

. Losrotores de polos no salientes se utilizan en centrales nucleares, de gas
y térmicas.

1.1.2 Estator
El estator, o parte estatica, de una maquina sincrona es similar al de una maquina
asincrona (induccion), que consta de dos partes:

El yugo que es un marco estacionario cilindrico exterior y esta hecho de acero
o0 hierro fundidos y por el ndcleo magnético que se encuentra ranurado para
acomodar un devanado trifasico de corriente alterna denominado devanado
inducido y un circuito magnético formado por apilamiento de chapas
magnéticas.

Figura 8. Estator de generador sincrono
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El conjunto de devanados aislados se coloca dentro de la ranura del nacleo del
estator como se muestra en la Figura 8. Los tres juegos de devanados, uno para
cada fase conectado en estrella. El area de la seccion transversal de estos
devanados debe ser suficiente para transportar la corriente nominal de la
maquina.

El campo magnético presente en el estator de una maquina sincrénica gira con
una velocidad constante. La velocidad de giro en régimen permanente esta
ligada con la frecuencia de la tension en bornes y el nUmero de pares de polos.

60f 120f
n= —
donde:
f: Frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz)
P: Numero de pares de polos que tiene la maquina
p: NUmero de polos que tiene la maguina

n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revoluciones por minuto)

El espacio comprendido entre el rotor y el estator es conocido como
entrehierro. La maquina sincronica tiene la particularidad de poder operar ya
sea como generador 0 como motor.

Su operacién como alternador se realiza cuando se aplica un voltaje de c-c en
el campo de excitacion del rotor y a su vez éste es movido o desplazado por una
fuente externa, que da lugar a tener un campo magnético giratorio que atraviesa
o corta los conductores del estator, induciéndose con esto un voltaje entre
terminales del generador

Su operacion como motor sincrono se realiza cuando el estator es alimentado
con un voltaje trifasico de c-a y consecutivamente el rotor es alimentado con
un voltaje de c-c.

Segun la disposicion del devanado del inducido y del devanado de campo, las
maéaquinas sincronas se clasifican en dos tipos: tipo de inducido giratorio y tipo
de campo giratorio.

. En el tipo de armadura giratoria, el devanado de la armadura esté alojado
en el rotor. La fem generada o la corriente se suministra a la carga a traves
de un anillo deslizante y un conjunto de escobillas de carbon. Este tipo
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de maquina sincrona solo se construye para maquinas de clasificacion
pequena.

En la maquina sincrona de campo giratorio, el devanado archivado se
enrolla en el rotor. El suministro de CC se extiende al devanado de campo
mediante el ensamblaje del anillo deslizante y la escobilla de carbén. La
energia eléctrica se suministra a la carga mediante terminales fijos
montados en el estator. Este tipo es mas famoso y ampliamente utilizado
en maquinas sincronas de gran tamafo.

Segun el tipo de motor primario, los generadores sincronos se clasifican en:

Hidrogeneradores: Los generadores que son accionados a través de
hidroturbinas se denominan hidrogeneradores. Estos son basicamente del
tipo de polo saliente y funcionan a una velocidad mas lenta del orden de
1000 rpm 0 menos.

Turbogeneradores: Estos generadores son accionados a través de una
turbina de vapor y convierten la energia térmica del vapor en energia
eléctrica. Estos son del tipo de rotor de polo cilindrico y funcionan a
mayor velocidad. Normalmente, la velocidad del rotor se rige por la
frecuencia del sistema o de la red (en alguna bibliografia internacional se
pueden encontrar como frecuencia de Grid). Si la frecuencia de la red es
de 50 Hz, la velocidad del rotor del generador de dos polos es de 3000
rpm (Ns = 120x50 / 2 = 3000).

Generadores accionados por motor: Estos generadores son accionados
por un motor IC y su velocidad es inferior a 1500 rpm.

Figura 9. Hidrogenerador trifasico de la central de Itaipt (824 MVA, 90 rpom, 60 Hz)
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1.2 Fuerzas magnetomotrices giratorias en maquinas trifasicas.

El flujo en una méaquina rotatoria debido a que hay un rotor ferromagnético en
el centro de la maquina con un pequefio entrehierro entre el rotor y el estator.
El rotor puede ser cilindrico o puede tener caras polares proyectadas hacia
afuera de su superficie. Las maquinas con rotores cilindricos son mas faciles de
entender y analizar que las maquinas con rotores de polos salientes.

En las maquinas de rotores salientes, la reluctancia del entrehierro en esta
maquina es mucho mas alta que las reluctancias en el rotor y en el estator, por
lo que el vector de densidad de flujo B debe variar de manera senoidal a lo largo
de la superficie del entrehierro.

La densidad de flujo varia senoidalmente solo si la intensidad de magnetizacion
H (y la fuerza magnetomotriz F) varia de manera senoidal a lo largo de la
superficie del entrehierro. Figura 10

Figura 10. a) Rotor cilindrico con densidad de flujo del entrehierro que varia senoidalmente. b)
Fuerza magnetomotriz o intensidad de campo magnético como funcién del angulo a en el
entrehierro. c) Densidad de flujo como funcién del angulo a en el entrehierro.

o (Hgh

a) b)

c)

[14
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Para obtener una variacion senoidal de la fuerza magnetomotriz a lo largo de la
superficie del entrehierro consiste en distribuir las vueltas del devanado que
produce la fuerza magnetomotriz en ranuras espaciadas muy cercanas alrededor
de la superficie de la maquinay variar el nimero de conductores en cada ranura
de manera senoidal, la Figura 11a) muestra una maquina de ca con el devanado
del estator distribuido, el cual ha sido disefiado para producir una densidad de
flujo del entrehierro que varie senoidalmente. EI nimero de conductores en cada
ranura se indica en el diagrama. El nimero de conductores en cada ranura se
obtiene con la ecuacion:

ne = No cosa

donde NC es el numero de conductores en un angulo de 0°.

Figura 11. a) Maquina de ca con el devanado del estator distribuido, b) Distribucion de fuerza
magnetomotriz resultante del devanado

a) b)

En la Figura 11b), se muestra la distribucién de conductores que produce una
aproximacion muy cercana a una distribucion senoidal de fuerza
magnetomotriz. En la practica no es posible distribuir los devanados
exactamente, debido a que hay un numero finito de ranuras en una maquina real
y a que sélo se pueden incluir nimeros enteros de conductores en cada ranura.

En la mayoria de las maquinas de rotacion, el estator y el rotor se fabrican de
acero eléctrico, y los devanados se instalan en ranuras elaboradas en dichas
estructuras, la utilizacion de estos materiales de alta permeabilidad maximiza el
acoplamiento entre las bobinas e incrementa la densidad de energia magnética
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que se asocia con la interaccidn electromecanica. El flujo de variacién temporal
que esta presente en las estructuras de los devanados de estas maquinas tiende
a inducir las corrientes, conocidas como corrientes de Eddy, en el acero
eléctrico.

Las corrientes de Eddy pueden ser una enorme fuente de pérdida en dichas
maéaquinas, ademas pueden reducir de manera significativa el funcionamiento de
la maquinaria. Con el fin de minimizar los efectos de las corrientes de Eddy, la
estructura del devanado generalmente se fabrica a partir de delgadas ldminas de
acero electrolitico aisladas entre si.

Figura 12. Laminaciones del estator de un generador sincrono

El campo magnético rotatorio en el estator estd formado por la suma vectorial
del campo magnético producido por tres devanados conectados entre si,
comunmente se le denomina devanado de armadura o inducido. En las
maéaquinas de corriente alterna, como son las maquinas de induccion o sincronas,
el devanado de armadura o inducido se encuentra en la porcién estacionaria del
motor conocido como el estator, en cuyo caso a estos devanados también se les
denominara devanados estatoricos.

Las maquinas sincronas y de corriente directa por lo general incluyen un
devanado secundario (0 un conjunto de devanados) que llevan corriente directa
y se utilizan para producir el flujo principal de operacion en la maquina. A un
devanado como éste comunmente se le denomina devanado de excitacion. En
una maquina de corriente directa, el devanado de excitacion casi siempre se
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localiza en el estator, mientras que en una maguina sincrona dicho devanado se
ubica en el motor, en cuyo caso la corriente debera abastecer al devanado de
excitacion a través de un contacto de rotacion mecanica.

Los imanes permanentes también producen un flujo magnético de corriente
directa y se emplean en lugar de los devanados de excitacién en algunas
maquinas.

Figura 13. Maquina rotatoria bipolar

Bobina en un campo magnético uniforme

Yugo (anillo de Flujo)

o —————
o ————

Rotor

Entrehierro

Especificamente los generadores sincronos estan devanados con tres arrollamientos
distintos e independientes para generar energia trifasica, cada devanado representa una
fase de un generador trifasico.

Los tres devanados son exactamente iguales en su forma, pero desplazados exactamente
120° eléctricos uno del otro para garantizar que las fem inducidas en tales devanados
esten exactamente a 120° en tiempo de fase. Los devanados trifasicos pueden conectarse
para formar una conexion en estrella o en delta. Si los devanados estan conectados
internamente para formar una conexion en estrella, el punto neutro también se lleva
afuera de modo que pueda referirse a tierra para operar con seguridad. El devanado de
doble capa se usa con frecuencia para devanar la armadura de un generador sincrono.

El devanado de doble capa precisa tantas bobinas idénticas como ranuras haya en el
estator.

Un lado de cada bobina se situa en la mitad inferior de una ranura y el otro lado de la
misma bobina Ilena la mitad superior de otra ranura, éstas deben devanarse previamente
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sobre formas especiales para el proposito y después insertarse en las ranuras.

La cantidad de bobinas por fase (0 el nimero de ranuras por fase para un devanado de
doble capa) debe ser un numero entero. Como las bobinas deben estar distribuidas
igualmente entre los polos, el nimero de bobinas (ranuras) por polo y por fase también
debe ser un entero.

n = nlmero entero de bobinas por polo y por fase (grupo de fase o cinturon de fase)
S = nimero de ranuras en la armadura

P = numero de polos

g = numero de fases

Cada bobina en un grupo de fase puede devanarse como bobina de paso completo. Sin
embargo, rara vez se usa una bobina de paso completo, los generadores se devanan con
bobinas de paso fraccionario por las razones siguientes:

1. Una bobina de paso fraccionario desefiada en forma apropiada reduce las
armonicas que generan distorsion y produce una forma de onda mas apegada a
la senoidal.

2. Una bobina de paso fraccionario acorta las conexiones finales de los devanados,
por lo que no sélo ahorra cobre sino también reduce la pérdida en el cobre de la
bobina.

3. Es maés facil manejar una bobina mas corta y reduce la acumulacion de espiras
finales en ambos lados del cuerpo del estator, disminuyendo la longitud total del
generador y reduce al minimo la dispersion del flujo.

4. La eliminacion de las armoénicas de alta frecuencia también disminuye las
pérdidas magnéticas en el generador.

La desventaja de una bobina de paso fraccionario es que la fem inducida en ella es mas
pequefia que en una bobina de paso completo. La razon del flujo que enlaza la bobina
de paso fraccionario respecto al flujo que enlazaria la de paso completo se llama factor
de paso.

La colocacion de los devanados de fase en las ranuras se considera lo siguiente:
a) Todas las bobinas son identicas

b) Cada bobina es de paso fraccionario en tanto un grupo de fase contenga mas de
una bobina y se conectan en serie



23

¢) Cada grupo de fase se extiende 180° eléctricos (un paso completo), las bobinas
en un grupo de fase deben situarse en forma tal que el extremo inicial de la
primera quede bajo el principio de un polo y el extremo final de la n-ésima

bobina quede bajo el extremo de salida del polo

El angulo eléctrico desde el centro de una ranura al centro de otra adyacente se conoce

como alcance de ranura o paso de ranura.

El alcance de bobina o paso de bobina, que es el nimero de ranuras que abarca cada

bobina, puede expresarse en términos de grados eléctricos o del nimero de ranuras.

1.2.1 Factor de paso

A causa de la distribucion espacial de los devanados de campo en cada polo de un rotor
cilindrico, es posible aproximar la densidad del flujo que emana de la superficie de un

polo de la manera siguiente:
B=BncosH

B = Densidad del flujo
B = Densidad del flujo maximo por polo

El flujo total que enlaza una bobina de paso completo es
¢’p=_£ B ds

donde

2Lrd0o
P

ds=Lrd0, =

L = Longitud axial de la bobina (rotor)
r = Radio del rotor

P = Numero de polos

0 = Variade -n/2 a n/2

Al evaluar la integral se obtiene

ALTB
QP = P =

El alcance de bobina para una bobina de paso fraccionario es p. El flujo que enlaza la
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bobina es maximo cuando esta colocada en forma simétrica con el eje magnético del
polo.

Figura 14. Flujo maximo que enlaza una bobina de paso fraccionario

B
‘
I
1 B,
I
I
I
|
/2 : p/2
2 T T T
-=/2 10 , %2
I.— Exleﬂsién___.l
dei polo
A B
. El otro
L;‘e"“;"’ lado de la
bobina bobina
A B !l
Extremos

<=—de la bobina
_.| E, |._

A0 |OB
¢

5 df
Oem = fi B,,cos0 2Lr 7
2
4LTB,
Ocm = :, sen (§ )

Ocn = Bpsen (2 ) =65 ky
Donde:
ke = es el factor de pasoy kp 1
e. = fem inducida en una bobina de paso completo

La fem inducida en una bobina de paso fraccionario sera ke e .
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1.2.2 Factor de distribucion

Las bobinas estan desplazadas espacialmente una de otra, las fem inducidas en ellas no
estan en fase. Si E; es la fem inducida en una bobina y n es el nimero de bobinas en un
grupo de fase, la fem inducida en el grupo de fase Egq es:

Epg = kd n Ec

donde ky se denomina factor de distribucion y kq 1. El factor de distribucion es igual
a la unidad solamente cuando todas las bobinas estan ubicadas en las mismas ranuras.

Existen n bobinas conectadas en serie para formar un grupo de fase y el valor medio
cuadratico (rms) de la fem inducida en cada bobina es E.. Las bobinas estan distribuidas,
la fem inducida en cada una de ellas esta fuera de fase con la siguiente por un paso de
ranura, igual a y.

Figura 15. Diagrama fasorial para la fem inducida en un grupo de fase

La fem inducida por grupo de fase es

sen (nz_y)
Epg = n —y Ec = nkdEc
nsen (7)
El factor de distribucion es
ny
sen ( > )

n sen(%)
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1.3 Fuerza electromotriz inducida en una maquina elemental de corriente alterna.

La maquina sincrona es el mismo que rige el funcionamiento de la maquina de
corriente directa y se basa en la aplicacién de las siguientes leyes:

Ley de Faraday o de Induccion
Ley de Lenz

Ley de Ampere

Ley de Biot-Savart

Ley de Faraday.

Si el flujo magnético eslabonado por un circuito eléctrico cerrado varia con
respecto al tiempo, una fem es inducida en el circuito.

Si ¢ representa el flujo eslabonado por el circuito y d¢ el cambio de flujo
durante un tiempo dt, la magnitud de fem sera:
d¢

T

Donde ¢ esta dado en Webber o Maxwell y t en segundos, entonces la ecuacion
anterior se puede expresar Como:

e=% 108 Volts
dt

Hay que hacer notar que % puede obtenerse de dos maneras gque son:

Por movimiento mecéanico que es el que se tiene en todas las maquinas rotatorias
Cuando la excitacion es variable con el tiempo que es la que ocurre en el caso
del transformador.

VIDEO
https://youtu.be/d6Ak1ZHj10A

Ley de Lenz.

La fem inducida es de tal sentido que la corriente inducida se opone al cambio
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del flujo. La combinacion de las dos leyes anteriores se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

e=—-2x10"8 Volts
dt

VIDEO
https://youtu.be/Hph2_7I13AsA

Ley de Ampere.

La integral de linea cerrada de la intensidad magnetica H, alrededor de un
contorno cerrado es igual a la suma de los amperes espiras a los cuales esta
trayectoria eslabona.
¢ B -dl = pgl

Donde:

B: campo magnético

dl: segmento infinitesimal del trayecto de integracion

Uo- permeabilidad del espacio libre

I: corriente encerrada por el trayecto

En cualquier instante la integral de linea de la intensidad de campo magnético
(H) a lo largo de cualquier camino cerrado es igual a la cantidad total de
corrientes encerrada en el camino.

$H-dl =zi

Suponiendo el circuito magnético de dos polos como el que se muestra en la
siguiente figura, se tiene la sumatoria:

[ Hdl =2 Hdl entrehierro + 2f Hdl polos + 2 Hdl dientes + 2 H dl
yugo armadura + 2/ H dl yugo estator

Figura 16. Lineas de flujo magnético en la maquina rotatoria

a-3w2} Eje de devanado
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VIDEO
https://youtu.be/ 14MvhT]jR04

Ley de Biot Savart.

Todo conductor bajo la accion de un campo magnético y por el cual circula una
corriente eléctrica queda sometido a la accion de una fuerza que lo hace
desplazarse a través del campo. La cual puede expresarse como:

Uo idi-Send - i dixf
dB = 2> B=E(
41 T2 41 T2

Figura 17. Comportamiento de un conductor donde circula una corriente

VIDEO
https://youtu.be/WSDVVHVIEK4

Un conjunto de corrientes trifasicas en un estator puede producir un campo magnético

giratorio, un campo magnético giratorio puede producir un conjunto de voltajes trifasicos
en las bobinas de un estator. Figura 18

Figura 18. a) Campo magnético de rotor giratorio dentro de una bobina de estator estacionaria.
Detalle de la bobina. b) El vector de densidades de flujo magnético y velocidades en los lados de
la bobina. c) La distribucién de densidad de flujo en el entrehierro
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Considerando un rotor giratorio con un campo magnético distribuido senoidalmente en
el centro de una bobina estacionaria. La magnitud del vector de densidad de flujo B en
el entrehierro entre el rotor y el estator varia senoidalmente con un angulo mecanico,
mientras que la direccion de B siempre se dirige de manera radial hacia afuera.

Si a es el angulo medido desde la direccion de la densidad de flujo pico del rotor,
entonces la magnitud del vector de densidad de flujo B en un punto alrededor del rotor
es:

B = By cosa

Debido a que el rotor gira dentro del estator con una velocidad angular de w,,, la
magnitud del vector de densidad de flujo B en cualquier angulo a alrededor del estator
Seré:

B = By cos(wt — a)

La ecuacion para obtener el voltaje inducido en un alambre es:
e=wxB)-1

donde

v velocidad del alambre en relacion con el campo magnético
B vector de densidad de fl ujo magnético

I longitud del conductor en el campo magnético

Sin embargo, esta ecuacion se dedujo para el caso de un alambre en movimiento en un
campo magnético estacionario. Pero para este otro caso, el alambre es estacionario y el
campo magnético estd en movimiento, por lo que la ecuacion no se puede aplicar
directamente.

El voltaje total inducido en la bobina es la suma de los voltajes inducidos en cada uno de
sus cuatro lados.

El voltaje inducido en una bobina de una sola vuelta. Si la bobina en el estator tiene N
vueltas de alambre, entonces el voltaje inducido total en ella es:

eina = Ncow cos wt
Si se colocan tres bobinas, cada una con NC vueltas, alrededor del campo magnético del

rotor, como se muestra en la Figura 19, entonces los voltajes inducidos en cada una de
ellas seran iguales en magnitud, pero la diferencia de fase sera de 120°.
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Figura 19. Produccidon de voltajes trifasicos con tres bobinas separadas por 120°

Los voltajes resultantes en cada una de estas tres bobinas son:

eawr = Ncdw sen wt \%
eppr = Nedwsen(wt —120°) V
ecer = Negwsen(wt —240°) V
Por lo tanto, un conjunto de bobinas trifasico puede generar un campo magnetico
giratorio uniforme en el estator de una maquina y un campo magnético giratorio
uniforme puede producir un conjunto de voltajes trifasicos en el estator.

El voltaje pico en cualquier fase de un estator trifasico de este tipo es:
Ensxy = Nedw

Debido a que v 5 2p f, esta ecuacion también se puede escribir asi
Emsx = 27Nc¢f
Por lo tanto, el voltaje rms en cualquier fase de este estator trifasico es:

27

V2
Ey,= \/E”Nc(l’f

E, = Ncof
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El voltaje rms en los terminales de la maquina depende de si el estator tiene una conexion
en 'Y oen A. Si la maquina tiene una conexion en Y, entonces el voltaje del terminal serd
I3 veces Ey; si la tiene en A, entonces el voltaje del terminal sera igual a Ej.

1.4 Factores que afectan la fuerza electromotriz en una maquina de corriente
alterna.

En las maquinas de ca, bajo condiciones normales de operacion, hay dos campos
magneticos: uno por el circuito del rotor y otro por el circuito del estator. La interaccion
entre estos dos campos magnéticos produce un par en la maquina, de la misma manera
que la cercania de dos imanes permanentes genera un par que los alinea.

La Figura 20 muestra una maquina de ca simplificada con una distribucion senoidal de
flujo del estator que tiene su pico en la direccion que apunta hacia arriba y una bobina
de alambre simple montada sobre el rotor.

Figura 20. Maquina de ca simplificada con una distribucion de flujo del estator senoidal y una
sola bobina de alambre montada en el rotor.

B

Bs(a)l = Bg sena

La distribucion del flujo del estator en esta maquina es

Bg(a) = Bgsena
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donde B es la magnitud de la densidad de flujo pico; Bs(«) es positivo cuando el vector
de densidad de flujo apunta radialmente hacia afuera de la superficie del rotor hacia la
superficie del estator.

El par en la espira del rotor es:

Ting = 2rilBs sena en sentido contrario a las manecillas del reloj

Figura 21. Los componentes de densidad de flujo magnético dentro de la maquina

Examinando la Figura 21 se pueden ver dos aspectos:
1. La corriente i que fluye en la bobina del rotor produce su propio campo magnético.
La direccion del pico de este campo magnético se obtiene por medio de la regla de la

mano derecha y la magnitud de su intensidad de magnetizacion Hy es directamente
proporcional a la corriente que fluye en el rotor:

donde C es una constante de proporcionalidad.

2. El dngulo entre el pico de la densidad de flujo del estator B y el pico de la intensidad
de magnetizacion del rotor Hy es y. Ademas,

v = 180°—a

seny = sen (180° —a) 5sen a
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Al combinar estas dos observaciones, el par en la espira se puede expresar como:
Tina = K Hg Bg sen a en sentido contrario a las manecillas del reloj
donde K es una constante que depende de la construccion de la maquina.

Si se sustituye K por k = K/u, considerando que la permeabilidad magnética u varia de
acuerdo con la cantidad de saturacion magnética en la maquina. El par inducido queda:

Ting = k Bg Bper sen d
donde 9 es el angulo entre By Y B,,;. Figura 22

El par inducido tiene la direccion de las manecillas del reloj o la direccion opuesta a la
rotacion del rotor. Por lo tanto, esta maquina debe estar actuando como un generador.

Figura 22. Maquina sincrona simplificada que muestra los campos magnéticos de su rotor y de
su estator

By B

net

Para encontrar la ecuacion de la fem inducida se considera el flujo total que emana por
polo de un rotor cilindrico que gira a velocidad angular de ws es 6p. El flujo maximo que
enlaza la bobina de paso fraccionario es 6p k, donde k, =sen ( p /2) es el factor de paso
y p es el alcance de bobina en grados eléctricos. A medida que el flujo gira, el flujo que
enlaza a la bobina en cualquier momento t puede expresarse como:

Oc =0pkycosm t
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donde w=2nf es la frecuencia angular en rad/s.
Para una bobina con N vueltas, con base en la ley de Faraday la fem inducida en la
bobina es

ec =NckooBpsen ot
El valor maximo de la fem inducida es
Em =Nck, @bp
y su valor medio cuadratico (rms) es

1
EC = EEm

=4.44 N K, Op
Donde el factor v2 m se ha aproximado a 4.44.

Puesto que en general un grupo de fase tiene mas de una bobina conectada en serie y
cada una de ellas esta desplazada por un paso de ranura, la fem inducida en el grupo de
fase:

Donde n es el numero de bobinas en un grupo de fase y kq es el factor de distribucion.
El factor del devanado para un generador especifico es

kW = kp kd

El valor medio cuadratico (rms) de la fem inducida en cada grupo de fase puede
expresarse en términos del factor del devanado como

Para un generador con P polos y a trayectorias paralelas, la fem inducida por fase (voltaje
de fase) es

P
Eo =~ 444nN; k, f6,
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Ejercicios del Tema 1

EJERCICIO 1

Desarrollar una tabla que muestre la velocidad de rotacion del campo magnético en
maquinas de ca de 2, 4, 6, 8,10 ,12 y 14 polos operando a una frecuencia de 50, 60 y
400 Hz. Usando la formula:

120f
n=—
p
Solucion
# of £, =50 Hz f, = 60 Hz f, = 400 Hz
poles
> noz 120 (EOHZ) — 3000 RPM Ne= 120(;0112) — 3600 RPM Ne= w = 24000 RPM
4 ns= w = 1500 RPM Ne= w = 1800 RPM Ne= w = 12000 RPM
6 ns= 22C20 = 1000 RPM ns= 225 = 1200 RPM ns= 2282 = 8000 RPM
8 ne= 2259 = 750 RPM ns= 228 = 900 RPM ns= 22800 = 6000 RPM
10 Ne= %: 600 RPM Ne= %: 720 RPM Ne= %:4800 RPM
12 ns= 2252 = 500 RPM ns= 2288 = 600 RPM ns= 228908 = 4000 RPM
14 | ne= 22099 _ 438,57 RPM ne= 220D — 51428 RPM | ne= 220D = 3428 57 RPM
EJERCICIO 2

Un generador sincrono con devanado de doble capa, trifasico, de 16 polos y 144 ranuras,
conectado en Y tiene 10 vueltas. El rotor se impulsa a una velocidad de 375 rpm. El flujo
por polo es de 25 mWh. Cada devanado de fase esta conectado en dos trayectorias
paralelas. Determine:

a) la frecuencia de la fem inducida

b) el voltaje de fase

c) el voltaje de linea

Solucion
El nimero de bobinas en un grupo de fase es,
3 144 B
"TT6x3
El nimero de ranuras por polo es,
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El alcance de ranura es,

180 o
Yy = o5 = 20° eléctricos

Ya que hay nueve ranuras por polo y tres bobinas en un grupo de fase, cada bobina debe
extenderse siete ranuras.

Asi, el paso de bobina es 20 x 7 = 140° eléctricos

El factor de paso y los factores de distribucion y del devanado son:

140
kp = sen (T) = 0.94

3x20
sen (T)
kg = —59 = 0.96

3sen >

k, = 0.94x0.96 = 0.902

El nimero de vueltas efectivas por fase es

_ 16x3x10x0.902

= = 216.4
f > 6.48
a) lafrecuencia de la fem inducida
_375x16 o
-~ T120

b)  El valor medio cuadratico (rms) del voltaje generado por fase es

E, =444 x50x 21648 x 0.025 = 120146V

¢) Elvalor medio cuadratico (rms) del voltaje de linea es

E, = V3x1201.46 = 2081V



EJERCICIO 3

Calcule el factor de paso para un devanado de 48 ranuras, trifasico y tetrapolar.
Solucion

El nimero de ranuras por polo es 48/4 = 12

La extension de la ranura es 180/12 = 15° eléctricos

El nimero de bobinas en un grupo de fase es

48

— =4
4x3

n=

Como hay 12 ranuras por polo y cuatro bobinas en un grupo de fase, un lado de la
bobina 1 debe colocarse en laranura 1y el otro lado en la ranura 10. El alcance de
bobina es de 9 ranuras 0 9 x15 = 135° eléctricos.

135°

= 0924

El factor de paso es  k;, sin—

La fem inducida es cada bobina de paso fraccionario es 92.4% de la fem inducida en
una bobina de paso completo.

EJERCICIO 4

Calcule el factor de distribucion para un devanado trifasico con 108 ranuras 'y 12
polos.

37



Solucién

El nimero de bobinas en un grupo de fases es

_ 108
T 12x3

108 ;-
Como hay - = 9 ranuras por polo, el alcance de ranura en grados eléctricos es

_180_
y_ 9 -

El factor de distribucion es

38
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Tema 2 Generador sincronico

Las grandes cantidades de energia generadas por las compafiias eléctricas toman con
seriedad la eficiencia de sus generadores, debido a que entre mayor sea la eficiencia del
generador mayores ingresos obtendran. Por lo que el tamafio del generador es de gran
importancia para las compafias suministradoras de energia eléctrica esto es porque entre
mayor capacidad tenga el generador, mayor sera la eficiencia, asi como los ingresos
obtenidos.

Por ejemplo, si un generador sincrono de 1kW tiene una eficiencia de 50%, uno de
capacidad mayor, pero modelo similar teniendo una capacidad de 10 MW inevitablemente
tendra una capacidad cercana a 90%.

Si consideramos que entre mayor sea la capacidad de la maquina, mayor sera la eficiencia
de esta, al igual que la magnitud de las perdidas en forma de calentamiento, teniendo que
considerar el enfriamiento de los devanados. Entre mayor sea la capacidad del generador,
el sistema de enfriamiento sera mas sofisticado y a su vez de un costo mayor, por lo que
esta es la limitante principal del tamafio del generador.

Es por ello, la importancia de conocer las variables que afectan a la maquina sincronica y
el comportamiento de acuerdo con su disefio al someterse a la conversion de la energia,
encontrar su potencia, eficiencia, regulacion de voltaje, perdidas y valores en
determinadas situaciones de operacion se mostraran en este tema.

2.1 Circuito equivalente

Para estudiar la maquina sincrona es necesario tener en cuenta el efecto de la reaccion del
inducido, lo que requiere, el uso simultaneo de magnitudes eléctricas: fem, tension y
corriente, con magnitudes magnéticas: fmms, y flujo.

El voltaje en las terminales de un generador de ca depende de la carga y puede ser mayor
que el voltaje generado cuando el factor de potencia es en adelanto. Para factores de
potencia iguales a la unidad y en atraso, el voltaje en las terminales es menor que el voltaje
generado. Describiéndose a continuacion las magnitudes del circuito equivalente Figura
23.
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Figura 23. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono sin reaccién a la armadura,
con el campo revolvente producido por el rotor

R, jX,
—AM— T —
R, N, .,
—a,| . : 2
l WY l d«)s 2 |p,
< ) )

’ Ej
T, o,
- VI -

2.1.1 Caida de voltaje en la resistencia de la armadura

El voltaje generado por fase E, de un generador sincrono e I, la corriente por fase
suministrada por éste a la carga. Si R, es la resistencia por fase del devanado de la
armadura, entonces [,R, es la caida de voltaje a través de ella. La caida de voltaje IR,
esta en fase con la corriente de la carga [,. Como R, también ocasiona una pérdida de
potencia en el generador, se mantiene pequefia especialmente para maquinas grandes.

2.1.2 Caida de voltaje por reactancia de dispersion en la armadura

La corriente [, en el devanado de la armadura produce un flujo, una parte de éste se llama
flujo de dispersion y origina una reactancia de dispersion X, esta ocasiona una caida de
voltaje jI, X, , la cual esta en adelanto de I, en 90°. En la muestra diagramas fasoriales
que muestran las relaciones entre el voltaje generado por fase E,, el voltaje en las
terminales por fase V, y las caidas de voltaje [,R, y jI,X, para tres tipos de carga.

Figura 24. Diagramas fasoriales de un generador sincrono sin reaccién de la armadura para un
factor de potencia a) en atraso, b) unitario y c) en adelanto

E

= _!’,-'\'. E,
g v, N/IR, //'T X,
f
/
/ : : ; IIRI
I, v,

L™
~

/

RN /

a) b)
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2.1.3 Reaccion de la armadura

El flujo producido por el devanado de la armadura reacciona con el flujo establecido por
los polos sobre el rotor, ocasionando que el flujo total cambie. Esta interaccion entre los
dos flujos se conoce como reaccion de la armadura. En la Figura 25 se muestra el
comportamiento del generador alimenta una carga con un factor de potencia igual a la
unidad, describiéndose a continuacion:

Figura 25. Diagrama fasorial que describe el efecto de la reaccién de la armadura cuando el
factor de potencia es igual a la unidad en un generador sincrono

N ar
‘bf

S LR

e Si 6, es el flujo por polo en el generador sin carga, entonces el voltaje generado
E, debe estar en atraso respecto de 6, en 90°,

e Siendo que el factor de potencia es igual a la unidad, la corriente de fase I, esta en
fase con el voltaje de fase en las terminales V.

o La corriente de fase [, pasa a través del devanado de la armadura, su fuerza
magnetomotriz (fmm) produce un flujo 6, que esta en fase con I,. El flujo
efectivo 6, por polo en el generador es la suma algebraica de los dos flujos, es
decir 6, = 6p + 0.

o Elflujo 6,, induce una fem £,, en el devanado de la armadura. E,, se conoce
como fem de reaccion de la armadura. La fem de reaccion en la armadura E ;. esta
en atraso respecto del flujo 8, en 90°. El voltaje efectivo generado por fases E,
es la suma algebraica del voltaje sin carga £, y la fem de reaccion de la armadura
E,. esdecir E, = E, + E,,.. Como se muestra en la Figura 26:

Figura 26. Circuito equivalente por fase mostrando la fem inducida en el devanado de la
armadura debida a la reaccién de esta

Armadura
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o El voltaje en las terminales por fase , se obtiene restando las caidas de voltaje
I,R, y jI,X, deE,, quedando como sigue:

Ee = I7a + ia(Ra + jXg)

Los diagramas fasoriales para los factores de potencia en atraso y en adelanto se muestran
en la Figura 27;

Figura 27. Diagrama fasorial mostrando el efecto de la reaccién de la armadura cuando el factor
de potencia esta en atraso

El flujo resultante es menor con la reaccion de la armadura para el factor de potencia en
atraso que sin ella. Ademas, el voltaje en las terminales V, es mas alto que el voltaje
generado E, cuando el factor de potencia esta en adelanto.

Figura 28. Diagrama fasorial mostrando el efecto de la reaccién de la armadura cuando el factor
de potencia de la carga esta en adelanto
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El flujo resultante es mayor con la reaccion de la armadura para el factor de potencia en
adelanto que sin ella. Ademas, el voltaje en las terminales 1, es mas bajo que el voltaje
generado E, cuando el factor de potencia esta en atraso.

El flujo por polo 6 es diferente para cada una de las tres condiciones de carga, la corriente
de campo I, debe ajustarse cada vez que sea modifica la carga.

Como la fem de reaccion de la armadura £, esta en atraso respecto de la corriente I, en
90°, también puede expresarse de la siguiente manera:

Eor = —j g Xy

Donde X,, es una constante de proporcionalidad conocida como reactancia de
magnetizacion.

Tanto la reactancia de magnetizacion como la de dispersion estan presentes al mismo
tiempo. Es dificil separarlas por lo que se combinan y la suma se conoce como reactancia
sincrona y queda asi:

Xs = Xy + X,

La reactancia sincrona suele ser muy grande en comparacion con la resistencia del
devanado de la armadura, puede definirse la impedancia sincrona por fase, como sigue:

Zs = Ry + jX;
El circuito equivalente de un generador sincrono por fase que incorpora la reactancia
sincrona se muestra en la Figura 29, teniendo en las terminales por fase la formula

siguiente:
o = Ea_la(Ra +jXS): Eq + 1.Zs

Figura 29. Circuito equivalente por fase de un generador sincrono con reaccion de la armadura

=R *




44

Figura 30. Diagramas fasoriales correspondientes para el factor de potencia de cargas a) en
atraso, b) igual a la unidad y c) en adelanto

jLX

K 2 (=]

Y
=Y
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2.2 Determinacion de parametros de la maquina sincronica.

Los parametros de un generador sincrono se obtienen por tres pruebas:
¢ Prueba de resistencia
¢ Prueba de circuito abierto
e Prueba en cortocircuito

2.2.1 Prueba de resistencia.
Se realiza para medir la resistencia del devanado de la armadura de un generador sincrono
cuando se halla en reposo y el devanado de campo esta abierto. La resistencia se mide
entre dos lineas al mismo tiempo y se toma el promedio de tres lecturas de resistencia
como el valor medido de la resistencia R, de linea a linea.
Si el generador esta conectado en Y, la resistencia de fase es

Ra = 05 RL

Para un generador conectado en A, la resistencia por fase es

Ra = 15 RL
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2.2.2 Prueba de circuito abierto.

Esta prueba se efecta impulsando el generador a su velocidad nominal al tiempo que se
deja abierto el devanado de la armadura. La corriente del campo se varia en pasos
apropiados y se registran los valores correspondientes del voltaje a circuito abierto entre
dos pares cualesquiera de terminales de los devanados de la armadura para un generador
conectadoen'Y.

Figura 31. Diagrama del circuito para realizar la prueba de circuito abierto

Generador trifisico

La corriente del campo puede aumentarse hasta que el voltaje a circuito abierto sea el
doble del valor especificado. De los datos registrados para el voltaje a circuito abierto es
posible calcular el voltaje por fase (circuito abierto).

Cuando se grafica el voltaje por fase (circuito abierto) como funcion de la corriente de
campo, obteniéndose la grafica caracteristica (curva) de saturacion a circuito abierto
(CCA).

La CCA sigue una relacion en linea recta en tanto el circuito magnético del generador
sincrono no se sature. Debido a que en la region lineal el entrehierro consume la mayor
parte de la fmm, la recta recibe el nombre de linea del entrehierro.

A medida que la saturacion se establece, la CCA comienza a desviarse de la linea del
entrehierro Figura 32. La CCA se considera la curva de magnetizacion del generador en
condiciones sin carga.
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Figura 32. Caracteristicas de circuito abierto y de corto circuito de un generador sincrono
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2.2.3 Prueba de cortocircuito.

La prueba en cortocircuito da la informacion de las potencialidades de corriente de un
generador sincrono. Se lleva a cabo impulsando el generador a su velocidad nominal, con
las terminales del devanado de la armadura en cortocircuito, para un generador conectado
en Y. Se coloca un amperimetro en serie con una de las tres lineas en cortocircuito Figura
33. Se incrementa gradualmente la corriente del campo y se registra el valor
correspondiente de la corriente.

Figura 33. Diagrama del circuito para ejecutar una prueba de cortocircuito
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La corriente maxima de la armadura en cortocircuito no debe exceder el doble de la
corriente especificada del generador, a la grafica se llama caracteristica en cortocircuito
(CCC) de un generador, Figura 32.

Para calcular la impedancia por fase sincrona a partir de la CCA y de la CCC de un
generador sincrono a su voltaje nominal se lleva el siguiente procedimiento:

1. Se encuentra el valor de la corriente del campo ( Is ) que corresponde al
voltaje especificado por fase ( V,,,; ) a partir de la CCA del generador.

2. Se encuentra el valor de la corriente en cortocircuito ( I, ) a partir de la
CCC para el mismo valor de corriente del campo Ig,..

3. Lamagnitud de laimpedancia sincrona es igual al voltaje a circuito abierto
dividido entre la corriente en cortocircuito.

Con la prueba de resistencia se conoce el valor de la resistencia de cada devanado de fase
de la armadura, la reactancia sincrona del generador es.

A partir de la CCA 'y la CCC se puede graficar la impedancia sincrona como funcion de
la corriente del campo.

Figura 34. Impedancia sincrona como funcién de la corriente del campo
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I
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I saturada

Corriente del campo
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Como se muestra en la Figura 34, la densidad de flujo se encuentra abajo del punto de
inflexion de la curva de saturacion, la impedancia sincrona es casi constante y se conoce
como impedancia sincrona no saturada. En consecuencia, la impedancia sincrona saturada
es menor que su valor no saturado.

La magnitud de la impedancia sincrona no saturada es:

VanL

Ial

La linea del entrehierro proporciona la corriente de campo necesaria Ir; al voltaje

nominal V,,,; para la impedancia sincrona no saturada y la corriente en cortocircuito
correspondiente ;.

La magnitud de la impedancia sincrona (saturada) es:
VanL
7, = —

ISC

Excepto en maquinas muy pequefias, la reactancia sincrona es mucho mayor que la
resistencia de la armadura y el valor saturado asi como el valor no saturado de la
reactancia sincrona se considera igual a la magnitud de la impedancia sincrona, es decir,

Para la corriente del campo puede obtenerse para un voltaje dado en las terminales,
corriente de carga y factor de potencia. Esto se hace calculando E, y haciendo uso de la
reactancia sincrona saturada como sigue:

E, = Vo + Zs,

2.2.4 Caracteristica externa de un generador sincrono

La caracteristica externa de un generador sincrono muestra la variacion del voltaje en las
terminales con la carga de un generador independiente, este es el que es capaz de
suministrar energia eléctrica en forma independiente. Su voltaje en terminales varia con
la carga. Si la corriente de excitacion se mantiene constante, el voltaje generado por fase
sera constante.
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Figura 35. Circuito equivalente aproximado de un generador sincrono y su diagrama fasorial
para una carga con factor de potencia en atraso

A partir del circuito equivalente aproximado y del diagrama fasorial del generador
sincrono correspondiente a una carga en atraso, Figura 35, se puede determinar que el
voltaje en las terminales es

Puesto que £, y X son constantes, el voltaje en las terminales , depende de la magnitud
de la corriente de la carga y de su factor de potencia. Aunque la magnitud del voltaje de
fase E,, es constante, su fase (el angulo de potencia) tiene libertad para cambiar. Por tanto,
debe resultar obvio que el lugar geométrico de £, debe ser un circulo. A continuacion, se
veran los cambios en V7, de acuerdo a la carga con factor de potencia igual a la unidad, en
atraso y en adelanto.

Factor de potencia igual a la unidad

Para una carga puramente resistiva, Z, = R;, el voltaje en las terminales ¥/, y la corriente
de la carga I, estan en fase. El incremento en la corriente de la carga ocasiona que:

a) se incremente la caida del voltaje a través de la reactancia sincrona,
b) aumente el &ngulo de potencia y
¢) disminuya el voltaje en las terminales

Ver Figura 36
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Figura 36. Efecto de la carga resistiva sobre el voltaje en las terminales de un generador
sincrono independiente para corrientes en la armadura a) pequefas y b) grandes

- ~

La caracteristica externa, es decir el voltaje en las terminales como funcion de la carga
para el factor de potencia unitario, se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Caracteristicas externas de un generador sincrono en distintas condiciones de carga
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Factor de potencia en atraso

Para una carga inductiva, Z, = R, + jX,, la corriente de la carga esta en atraso respecto
del voltaje en las terminales en un angulo de 6. Para un angulo dado 6 del factor de
potencia, el aumento en la corriente de la carga ocasiona la disminucion del voltaje en las
terminales, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Efecto de la carga inductiva sobre el voltaje en las terminales de un generador
sincrono independiente para corrientes de carga a) pequefias y b) grandes

Para una magnitud constante de la corriente de la carga, ese voltaje disminuye aln mas
con el decrecimiento del factor de potencia, como se muestra en la Figura 39. Las
caracteristicas externas para los dos factores de potencia en atraso se muestran en la
Figura 37

Figura 39. Efecto de un factor de potencia en atraso sobre el voltaje en las terminales de un
generador sincrono independiente para angulos de factor de potencia a) pequefios y b) grandes
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Factor de potencia en adelanto

Para una carga capacitiva Z, = R, + jX., la corriente de la carga se adelanta al voltaje
en las terminales en un angulo 6. En la Figura 40 se muestran los diagramas fasoriales
para corrientes en la armadura pequefias y grandes para un angulo del factor de potencia.
El voltaje en las terminales se incrementa con el aumento en la corriente de la carga.

Figura 40. Efecto de la carga capacitiva sobre el voltaje en las terminales de un generador
sincrono independiente par corrientes de carga a) pequenas y b) grandes

—— —— —

- - —
P ""'m_\
s Y
g “
/£ A}
! b
]f I“ EJ .ﬂaxs
f A /
! i
a g
/
\ /
A
A} :’f
AY s
\ s
o -

En la Figura 41 se muestran los diagramas fasoriales para angulos pequefios y grandes
del factor de potencia para la misma magnitud de la corriente de carga. El voltaje en las
terminales se incrementa alin mas con el aumento en el angulo del factor de potencia.

Figura 41. Efecto de un factor de potencia en adelanto sobre el voltaje en las terminales de un
generador sincrono independiente para angulos de factor de potencia a) pequefos y b) grandes

S
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Para un generador que opere independientemente es posible ajustar la corriente del campo
(excitacion) para cada carga de modo que el generador alimente la carga especificada a
su voltaje nominal. Si se varia la corriente de la carga sin efectuar otros ajustes en la
corriente de excitacion, se observa lo siguiente:

1. Para una carga resistiva, el voltaje en las terminales se incrementa con la
disminucion en la corriente de la carga.

2. Para una carga inductiva, el voltaje en las terminales también se incrementa con la
disminucion en la corriente de la carga. Sin embargo, el incremento es mayor para
una carga inductiva que pasa resistiva.

3. Para una carga capacitiva, el voltaje en las terminales decrece con la disminucion
en la corriente de linea.

En la Figura 42 se ilustran las caracteristicas externas de un generador independiente
ajustado para operar a su voltaje y carga especificados.

Figura 42. Caracteristicas externas de un generador sincrono independiente ajustado para
operar con carga nominal sujeta a distintas condiciones de carga
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2.2.5 Regulacion de voltaje.

Si 1, es el voltaje nominal en las terminales para una carga y factor de potencia dados y
velocidad nominal, E, es el voltaje de circuito abierto a velocidad nominal cuando la
carga se quita sin cambiar la corriente de campo, entonces la regulacion de voltaje (RV%)
esta dado por la ecuacion:

Vv
RVY% = % x 100
a

2.2.6 Relaciones de potencia.

El rotor de un generador sincrono esta conectado a una maquina impulsora que puede ser
un motor de cc, una turbina de vapor o de gas, un motor diesel o un equipo similar. Si el
impulsor primario ejerce un par de T, en el eje con una velocidad angular de wq, la
potencia mecanica suministrada del rotor es Tsws.

La potencia mecanica alimentada al generador es:
Pipm = Ts wg

La potencia de entrada de cc a un rotor devanado es VI, donde V; es el voltaje de cc a
través del devanado del campo e I, es la corriente continua a traves de éste.

Pi = Ts(l)5+ VfIf

Las pérdidas en un generador sincrono consisten en la pérdida por rotacién (pérdidas
mecanicas y magnética), la pérdida en el cobre en el devanado de la armadura, la pérdida
por excitacion del campo en el devanado del campo y la pérdida por carga parasita, si la
hay.

La pérdida por rotacion, la pérdida en el devanado del campo y la pérdida por carga
parasita se restan de la entrada de potencia para obtener la potencia desarrollada por la
armadura. Al restar las pérdidas en el cobre en la armadura de la potencia desarrollada se
obtiene la potencia de salida de un generador sincrono.

Si V, es el voltaje de la carga por fase, I, es la corriente de la carga por fase y 6 es el
angulo de fase entre 1, e I, la potencia de salida de un generador sincrono es:
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P, = 3V,1, cosf
La pérdida en el cobre en el devanado de la armadura es
.o = 3IGR,

Si P. es la pérdida por rotacion de un generador sincrono y P, es la pérdida por carga
parasita, entonces la potencia de entrada es

P = 3V, cos0 + 3R, + B + Py + Vi

Como el rotor gira a velocidad constante, la pérdida por rotacion es constante. La pérdida
por el devanado del campo es constante. Suponiendo que la pérdida por carga parasita
fuera constante, es posible agrupar esas pérdidas y tratarlas como una perdida constante
que es:

P. =P +P; + VfIf

Ya que la pérdida en el cobre en la armadura depende de la corriente de la carga, se
considera una pérdida variable. La Figura 43 muestra el diagrama de flujo de un
generador de ca trifasico:

Figura 43. Diagrama de flujo de potencia de un generador de ca trifasico
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\,/._‘V[I[ COS 9
. 2l
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, . > as
Pérdidas: ™~ ™ en el nicleo
dispersas Mecdnicas
ispersas a)

En los motores de ca, este diagrama de flujo de potencia se invierte, como se muestra en
la Figura 44:
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Figura 44. Diagrama de flujo de potencia de un motor de ca trifasico
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2.3 Caracteristica del angulo de potencia en operacion en estado estacionario.

La potencia maxima de una maquina sincrona se determina mediante el par maximo que
puede aplicarse sin pérdida de sincronia con respecto al sistema externo al cual se conecta,
este sistema se representa como la impedancia en serie con una fuente de voltaje.

El sistema externo y la maquina pueden representarse como una impedancia en serie con
una fuente de voltaje, el estudio de los limites de la potencia se convierte solo en un caso
especial del problema mas general que abarca los limites del flujo de potencia a través de
la impedancia en serie. Por lo tanto, la impedancia incluira la impedancia sincrona de la
maquina sincrona, asi como una impedancia equivalente del sistema externo.

Figura 45. a) Impedancia que conecta dos voltajes b) Diagrama fasorial
/ R X
—AN—TI—0
- +
E, E,
O -
a)

b)
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Considerando un circuito simple como se muestra en la Figura 45 a), el cual consta de
dos voltajes de corriente alterna £, y E, conectados mediante unaimpedanciaZ = R +
jX através de la cual la corriente es . El diagrama fasorial Figura 45 b), se presenta
junto al circuito. En este diagrama, la direccion de referencia para los angulos positivos
es en contra de las manecillas del reloj. El angulo ¢ es positivo mientras que el &ngulo @
es negativo.

La potencia P; que corre através de la impedancia a una fuente de voltaje de carga parasita
E, es
P, = E,Icos®

Donde @ representa el angulo de fase de I con respecto a E,. La corriente del fasor es
A EA'I - Ez

[ =
- - - - Z
Si los voltajes fasores y la impedancia se expresan en forma polar,

EA‘l = El ej6
Ez - E2
Z=R+ jX = |Z|eJ

Donde § es el angulo de fase mediante el que E; conduce a £, y @, = tan‘l(%)
representa el angulo de fase de la impedancia Z, por lo tanto

jo _
[ I - L U 10 S R

|zl ez |Z] 1|

Al tener participacion real en la ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion:

E,

E; B B B
| cosp = i cos(6 — 0,) Z] cos(—0,)
9, = 0, = i
cos(—@,) = cos@, = 7]
E, E, E2R

P, = 7] cos(6 —@,) — W
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E,E, (54 @) EZR
Sin a - —
|Z| ‘ |Z]2

P2=

Donde
o -1 R
a, = 90°— @, = tan (E)

La potencia P, en el extremo de la fuente de la impedancia puede expresarse de la
siguiente forma

De igual manera que sucede con la frecuencia, la resistencia presenta un valor
insignificante, entonces R « |Z|, |Z| = X y a, = 0, quedando:

E E
P=P = 1X251n5

Esta es la ecuacion caracteristica del angulo de potencia para una maquina sincrona y el
angulo ¢ se llama angulo de potencia.

Si la resistencia presenta un valor insignificante y los voltajes son constantes, la
transferencia maxima de potencia quedaria:

E1 E
Pl,méx - PZ,méx Ty

Ocurre cunado § = +90°.

Si & tiene un valor positivo, E; conduce a E, Y, la potencia fluye de una fuente £,
hacia E,.

Si & tiene un valor negativo, E; defasaa E, y, la potencia fluye de £, hacia E;.

La ecuacion caracteristica es valida para cualquier fuente de voltaje £, y E, separadas
por una impedancia reactiva jX.

La Figura 46 presenta una maquina sincrona con un voltaje generado Eaf y una
reactancia sincrona Xs que se conectan a un sistema cuyo equivalente de Thevenin
representa una fuente de voltaje Vg, en serie con una impedancia reactiva jXg,.
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Figura 46. Representacion de un circuito equivalente de una maquina sincrona conectada a un
sistema externo

X, XEQ
L ) |
Generador Equivalente de Thevenin

para un sistéma externo

La caracteristica de la potencia del angulo se escribe como sigue:

E, -V,
P = Y EQ sin &
XS+XEQ

Donde P representa la potencia que se transfiere de una maquina sincrona a un sistema, y
d representa el angulo de fase de E,; con respecto a Vg,. Es posible formular la
caracteristica del angulo de potencia en términos de Xg,, E,¢, el voltaje terminal 1, y
el angulo relativo entre ambos, 0 de manera alternativa Xg,, V, ¥ Vgo Yy su angulo
relativo.

Para un sistema trifasico balanceado, si E; y E, representan los voltajes de linea a neutro,
los resultados deberan multiplicarse por tres para obtener la potencia total de las tres fases;
de manera alternativa E; y E, pueden expresarse en términos del voltaje en cuyo caso
las ecuaciones proporcionan directamente la potencia trifasica.

La transferencia maxima de potencia que se asocia con el funcionamiento de una maquina
sincrona es proporcional a la magnitud del voltaje del sistema que corresponde a Vg, asi

como a la magnitud del voltaje interno del generador E,.

Para un voltaje de sistema constante, la transferencia maxima de potencia puede
incrementarse al aumentar la corriente de campo de la maquina sincrona y por lo tanto el
voltaje interno.
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Las condiciones de estabilidad dictan que una maquina sincrona alcanza un
funcionamiento de estado estacionario para un angulo de potencia considerablemente
menor a los 90°. De esta forma, para una configuracion de sistema establecido, es
necesario asegurar que la maquina sera capaz de alcanzar su nivel de funcionamiento, el
cual se encontrara dentro de los limites de operacion para la maquina y para el sistema.

2.4 Operacion en estado estacionario en condiciones aisladas.

Las principales caracteristicas de operacion del estado estacionario de una maquina
sincrona es mediante la interrelacion que hay entre el voltaje nominal, la corriente de
campo, la corriente del inducido, el factor de potencia y la eficiencia.

Para una mejor explicacion se considera un generador sincrono gue genera potencia a una
frecuencia constante y un voltaje terminal proporcional a una carga cuyo factor de
potencia es constante.

La curva que muestra la corriente de campo que se requiere para mantener proporcional
el voltaje terminal mientras que la carga del factor de potencia constante varia y se
denomina curva de composicion. La forma caracteristica de las tres curvas de
composicion a diferentes factores de potencia constante se presenta en la Figura 47:

Figura 47. Forma caracteristica de las curvas de composicion de un generador sincrono
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—
Carga en kVA o corriente de inducido

Los generadores sincronos generalmente se evaltan en términos de la carga de potencia
maxima aparente a un determinado voltaje y factor de potencia que puedan llevar a
manera continua sin sobrecalentarse. La salida de potencia real del generador se limita a
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un valor dentro del indice de potencia aparente por medio de la capacidad del motor
principal.

El sistema de regulacion de voltaje (que controla la corriente de campo en respuesta al
valor que se midio del voltaje terminal), la maquina normalmente opera a un voltaje
terminal constante cuyo valor se encuentra dentro de £5% del voltaje proporcional.
Cuando la carga de potencia real y el voltaje se fijan, la carga de potencia reactiva
permitida se limita por el calentamiento del devanado de inducido o de campo.

La derivacion de las curvas de capacidad como las que se presentan en la Figura 48, la
operacion bajo condiciones de voltaje terminal constante y de corriente de inducido
corresponde a un valor constante de la potencia de salida aparente determinada por el
producto del voltaje terminal y de la corriente.

Figura 48. Curvas de capacidad de un turbogenerador enfriado por hidrégeno con un indice de
0.80 de cortocircuito y 0.85 de factor de potencia. La base en MVA se registra MVA a 0.5 psig
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Poder por unidad

Dado que la potencia en el sistema por unidad se obtiene de la siguiente manera:

Potencia aparente = /P2 + Q%2 = VI,

donde P representa la potencia real por unidad
Q representa la potencia reactiva por unidad
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La potencia aparente constante corresponde a un circulo centrado sobre el origen en una
grafica de potencia reactiva frente a la potencia real. Para un voltaje terminal constante,
la potencia aparente constante corresponde a una corriente del devanado constante y como
consecuencia a un calentamiento del devanado inducido o armadura. En la Figura 49 se
muestra el nivel maximo aceptable de calentamiento del inducido.

Figura 49. Estructura aplicada a la derivacion de una curva de capacidad de un generador
sincrono

Limite de calentamiento

del devanado de campo

Indice de la maquina
»~

-~

Limite de calentamiento

del devanado de inducido

Cuando el voltaje terminal es constante y la corriente de campo se limita a un valor
maximo, que también es determinado por limitaciones de calentamiento. En valores por
unidad,

A

P-jo = Vi,
De la ecuacion del voltaje en terminales del circuito equivalente:
Vo = —Rolg —jXs + Eqgf
Con R, = 0, queda la ecuacion como sigue,
Eop = Vot jXsl,

Dando como resultado la siguiente ecuacion:
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V\®  (VeEap\?
" (ev5) - (5
Xs Xs
2
Esta ecuacion corresponde a un circulo centradoen @ = — (VXL) y determina el limite
S

de calentamiento en el devanado de campo del funcionamiento de la maquina. Es comin
especificar la potencia aparente y factor de potencia de la maquina, al igual que como el
punto de interseccion de las curvas de limitacion del devanado de inducido y de campo.

Para una carga de potencia real dada, el factor de potencia al que la maquina opera, y
COmO consecuencia su corriente de inducido o armadura, se controlan mediante el ajuste
de su excitacion de campo. La curva que muestra la relacion entre la corriente del inducido
y la corriente de campo a un voltaje terminal constante y con una potencia real constante
se le denomina curva V debido a su forma caracteristica, Figura 50.

Figura 50. Forma tipica de las curvas V de un generador sincrono

Salida de potencia 0.8 pt
por unidad adelanto | pf 0.8 pf

002505 075 1.0 /

Corriente de inducido

Corriente de campo

Para una potencia de salida constante, la corriente de inducido es minima a un factor de
potencia unitario y se incrementa a medida que el factor de potencia disminuye. Las lineas
intermitentes representan lugares geométricos del factor de potencia constante; ademas
son las curvas de composicion del generador sincrono que muestran cdmo la corriente de
campo debe variar al tiempo que la carga cambia para mantener constante el factor de
potencia.

Los puntos, a la derecha del factor de potencia unitario de la curva de composicidn,
corresponden a la sobreexcitacion y al factor de potencia en atraso; los puntos de la
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izquierda corresponden a la subexcitacion y al factor de potencia de conduccion.

Las curvas V del motor sincrono y las curvas de composicion son muy similares a aquellas
que presentan los generadores sincronos, si no fuera por los efectos menores de la
resistencia del inducido, las curvas de composicion del motor y del generador serian
idénticas, con la excepcion de que las curvas del factor de potencia de atraso y de adelanto
se intercambian.

La eficiencia de una maquina sincrona en cualquier punto de operacion se determina por
las pérdidas que consisten en: pérdidas en los devanados, pérdidas en el nlcleo, las
pérdidas de carga por dispersion y pérdidas mecanicas.

2.5 Teoria de las componentes en cuadratura aplicada a las maquinas sincronicas
de polos salientes.

Un rotor cilindrico presenta un entrehierro casi uniforme, y la variacion en la reluctancia
del entrehierro alrededor de su periferia, debida a las ranuras, es despreciable.

En cambio, en un rotor de polos salientes tiene un entrehierro mas grande en la region
entre los polos que en la region apenas por arriba de ellos, por lo tanto, las reluctancias de
las dos regiones en un generador de polos salientes difieren en forma significativa. Para
explicar esta diferencia, la reactancia sincrona se divide en dos reactancias. La
componente de la reactancia sincrona a lo largo del eje polar (eje d) cominmente se llama
reactancia sincrona del eje directo, X, y la otra componente a lo largo del eje entre los
polos (eje q) se denomina reactancia sincrona del eje de cuadratura X,,.

Figura 51. Generador sincrono bipolar de polos salientes

Ejed
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La corriente de la armadura [, también se reduce a dos componentes, la componente
directa I; Yy la componente de cuadratura /,. La componente directa I; produce el

campo a lo largo del eje d y esté en atraso respecto de E; en 90°. La componente de
cuadratura I; produce el campo a lo largo del eje q y esté en fase con E.

Si E, es el voltaje generado por fase en condiciones sin cargay E; y E; son las fem
inducidas en el devanado de la armadura por las componentes de la corriente [; e f;
respectivamente, entonces el voltaje por fase en las terminales del generador es:

Sin embargo, la fem inducidas E; y E; pueden expresarse en terminos de X, y X, como
sigue:

P

Eq = —jla X

E; = _jI;Xq
Al sustituir las expresiones anteriores en la formula del voltaje de fase se obtiene:

Ee = Vo + LR+ jlgXs + jIg X,
Si se expresa j I, X, como sigue:
jlaXy = ji:in + I (X - Xq)
Se tiene que
Eq = Vo + IoRo+ jIgXg + jlg Xg + jlg (Xa = Xp)
= Vo + LRo+ jlgXg +jlgXg+ jlg Xg = jIgXy)
= Vo + I Re+ jla Xy + j1g Xa = Xy)

donde
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El generador sincrono de polos salientes se puede representar con el siguiente circuito

equivalente. Siendo que considera a E," como la fem generada (voltaje de excitacion),
quedando el circuito equivalente semejante al de un generador de rotor cilindrico. Figura
52

Figura 52. Representaciones de circuito equivalente de un generador sincrono de polos salientes

I x, %=X

(c)

En la Figura 53 muestra el diagrama fasorial para una carga con factor de potencia en
atraso, ya que la fem generada E, esté en fase con E,, el angulo de fase con el que E,’
esta en adelanto respecto del voltaje en las terminales 1, es el angulo de potencia d.

Figura 53. Diagrama fasorial de un generador sincrono de polos salientes que tiene resistencia
finita en el devanado de la armadura y factor de potencia en atraso

Ejed
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Para determinar el &ngulo de potencia 6 cuando se conocen el voltaje en las terminales, la
corriente de la carga y los parametros del generador se puede sacar por medio de las
ecuaciones y el diagram fasorial:

~ ~ ~ ~

E/ =V + LR+ X, y L=1I+]
Queda el 4ngulo de potencia o:

[,Xqcos0 — IR, sin6
Vi + I,(Rycos6 + X, sin®)

tand =

Para obtener de [; e I, en términos de I, como sigue:
I, =1, sin(6 + 8) |6 —90°
I, = Iycos(6 + 6) |6
Donde I, es el valor medio cuadratico (rms) de la corriente de la armadura.
La potencia de salida puede calcularse como sigue:

—_—~

Py = 3Re[V, ;] = 3Re |V, (

*

I

Q

-Q*z
N—/

—

= 3Va[1dsin6 + I cosd]

Cuando la resistencia en la armadura es tan pequefia que puede despreciarse, la potencia
de salida es igual que la potencia desarrollada, en la Figura 54 se muestra el diagrama
fasorial para una carga con factor de potencia en atraso:

Figura 54. Diagrama fasorial de un generador sincrono de polos salientes con resistencia
despreciable en el devanado de la armadura y factor de potencia en atraso.

Ejed
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A partir de este diagrama se obtiene

L= V,sind
q — Xq
€
E, — V,cosé
l; =
Xa
Luego,
[.X, cosf
tand = 2 q

Vo + [,X, sin6
Sustituyendo I, e I, ,en laformula de la potencia desarrollada (salida):

3VpEgsing 3 (Xg — X;)
+ V2 sin26
X, 2X.X, ¢

Pd:

3V, Egsiné

El término es el mismo obtenido para un generador de rotor cilindrico.

d
Representa la potencia debida a la excitacion del campo (voltaje generado E,).

3(Xgq - Xq )
XaXq
potencia de reluctancia y es independiente de la excitacion del campo.

El término V2 sin 26 resalta el efecto de los polos salientes. Indica la

Un generador de polos salientes puede entregar una potencia mayor que otro de rotor
cilindrico, con &ngulos de potencia menores de 90° para los mismos voltajes en las
terminales y de excitacion.

El par desarrollado por un generador de polos salientes es:

3V E, sind 3(X;, — X
T, = 2" 4 (X q)Vazsin26
XdWS ZXqu(US

Enla Figura 55 se muestra el par desarrollado por un generador de polos salientes como
funcion del angulo de par 8. También se indican las variaciones en el par de excitacion y
el par de reluctancia.
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Figura 55. Par desarrollado por un generador sincrono de polos salientes como funcion del
angulo del par

T, Polos salientes

Par de reluctancia

2.6 La maquina sincronica como fuente de reactivos.

2.6.1 Componentes simétricas en sistemas trifasicos

Este método, esta basado en el teorema de Fortescue que permite analizar fallas en
sistemas trifasicos de tipo asimétricas, pero puede ser usado para resolver cualquier
sistema cuyas condiciones sean asimétricas en un momento dado.

Las fallas asimétricas a las que nos referiremos son:
Falla monofasica a tierra

Falla Bifasica a tierra

Falla bifasica

Pérdida de un conductor

Pero también se podra utilizar este método, cuando sea necesario resolver sistemas con
cargas asimetricas.

El método establece que " Cualquier sistema asimétrico de n vectores, puede ser
descompuesto en n sistemas simétricos con n vectores, cada uno”.

Como cada vector, puede ser correspondido en el plano complejo de Gauss por un nimero
complejo, el método puede servir para representar tensiones, corrientes, flujos
magnéticos, impedancias y reactancias.
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Los sistemas simétricos se designan con nimeros de orden, esos nimeros estaran dentro
del conjunto de los naturales, incluido el cero: 0,1, 2, 3,4, .....

Para el orden 0, el desfasaje entre cada vector del sistema es de cero grados 0°,
Para el orden 1, el desfasaje es n 2m , para el orden 2, serd n 2x 2.

En los sistemas trifasicos, habra 3 ordenes, el 0, 1y 2.

Orden 0.

En este caso, el desfasaje es 0°, obtenidos de la operacion:

0=x2m

n

Los vectores seran colineales, con el mismo modulo, sentido y argumento. Es conocido
como sistema homopolar por las condiciones de fase de los vectores (o fasores)

Orden 1.
. , 2 2
En los sistemas de orden 1, los vectores estaran desfasados en T” = ?” = 120°.

Este orden también conocido como secuencia directa 0 positiva ordena a los vectores
(fasores) de las fases a 120° entre si y en orden R-S-T, por ejemplo. Posee el sentido de
giro principal del sistema eléctrico.

Figura 56. Vectores secuencia positiva

120°
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Orden 2.

. , 2%2 2%2
En los sistemas de orden 2, los vectores estan desfasados n” = 3” = 240°, esto

implica que el orden las fases estara invertido respecto de un sistema de orden 1.

El sistema de orden 2, es conocido también como secuencia negativa o secuencia inversa.
El sistema de vectores gira en sentido contrario al de secuencia positiva.

Figura 57. Vectores secuencia positiva

A
2 C

A

240°

La ventaja presentada es que el tratamiento de los circuitos asimétricos trifasicos se
facilita al descomponerse en 3 circuitos trifasicos simétricos, permitiendo resolver
circuitos monofasicos.

2.6.2 Descomposicion de un sistema asimétrico en tres sistemas simétricos

Para aplicar el método, referiremos cada una de las fases a una de ellas tomandola como
"fase de referencia”, en lo siguiente, se referiran los sistemas de ecuaciones a la fase R 0
A, pero puede llegarse a idénticas conclusiones si se refirieran a cualquier otra de las dos
fases.

Ahora debemos definir el factor de fase, que es un operador que al multiplicarlo por otro
vector, origina un cambio en la fase del mismo, sin alterar el mddulo.

Este factor es Ilamado con a = 1[120°

Este operador, es entonces un fasor con argumento de 120° y mddulo igual a 1 o sea un
versor con fase de 120°.
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Cualquiera sea el angulo de la fase tomada como referencia, podemos referir las otras
fases de un sistema simétrico trifasico, separando una fase de otra en 120°y 240° tomados
desde la fase de referencia.

Recordando la operacion de producto de vectores, podemos escribir:

a-R[30°=1"-|R|[120° 4+ 30° =|R]||150°
Este factor de fase a, posee algunas propiedades

a=1]120°
1+a+a? =0
1+a®+a® =3

De esta forma, un conjunto de corrientes podra ser descompuesta inicialmente en las tres
secuencias como se muestra en la siguiente figura

Figura 58. Secuencias positiva, secuencia negativa y secuencia cero

B2

Notar que la secuencia negativa tiene un sentido de giro diferente, esto se ha establecido
al invertir dos de las fases.

Las ecuaciones de las corrientes de fase seran:
Iy = Iyo+ Iyg + Iy
Ip = Igg+ Iy + I,

Ie = Igo+ Igr + Iz
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Luego, las corrientes de fase podran ser escritas por las sumas de las corrientes de
secuencia, pero referidas a la fase A.
Iy = Lo+ Iy + Iy
IB = IAO + az IAl + alAZ
IC = IAO + aIAl + az IAZ
De esta forma podemos obtener el valor de cada corriente de secuencia sumando el juego
de ecuaciones y operando adecuadamente.

IA+IB+IC - 3IA0

Iy = Lo+ Iy + Ipp
aIB = IAO +a2 IAl +aIA2
aZIC - IAO +aIA1 +a2 IAZ

IA+ a13+ aZIC - 31A1

Iy = Lo+ Ly + Ipp
aIB = IAO +a2 IAl +a1A2
a2IC = IAO +aIA1 +a2 IAZ

IA+a2IB+ aIC = 31A2

En cada uno de los casos anteriores se obtuvieron las corrientes de secuencia positiva,
negativa y homopolar.
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Figura 59. Componente simétrico de ca de la corriente de falla
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Aplicando para un generador trifasico conectado en Y se impulsa a velocidad de régimen
y con una excitacion suficiente para desarrollar su tension nominal a circuito abierto, un
cortocircuito repentino en dos cualesquiera de sus bornes o entre linea y neutro, la obligara
a funcionar como una maquina monofasica.

Produce una fmm que alterna a frecuencia normal, pero que esta fija con respecto al
devanado del inducido, puede descomponerse en dos componentes, cada una de las cuales
tendra la mitad de la amplitud de la primitiva fmm alterna, una de ellas girando a
velocidad de sincronismo en el mismo sentido que el rotor y la otra a igual velocidad en
sentido opuesto. Por tanto, el primer componente, moviéndose con el rotor reaccionara
con el arrollamiento de excitacion del rotor de la misma forma que en el caso de un
circuito trifasico equilibrado, por lo que es de esperar que la forma de onda de la corriente
de cortocircuito del inducido tenga como componente una curva del tipo de la Figura 59.

La fmm del inducido que gira en sentido inverso, produce un flujo que varia desde un
valor maximo cuando esta alineada con los polos, hasta un minimo cunado se encuentra
en una posicion intermedia entre los polos.

Por tanto, inducira en el arrollamiento de excitacion del rotor una fem y una corriente de
doble frecuencia, pero con amplitudes que decrecen exponencialmente hasta las
magnitudes caracteristicas de las condiciones de régimen permanente en el generador
monofasico. La componente de doble frecuencia de la corriente resultante de excitacion
producira un armonico de triple frecuencia en la onda de tension del inducido.

La solucién mas efectiva resolviendo la corriente desequilibrada por el método de
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componentes simétricas en una serie de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero.

Las componentes de secuencia positiva constituyen un conjunto equilibrado de corrientes
trifasicas que produce una fmm que se mueve con el campo del rotor.

Las componentes de secuencia negativa produciran una fmm del inducido que gira a
velocidad de sincronismo en sentido opuesto al del rotor, por lo que establecera fems y
corrientes de doble frecuencia en el arrollamiento de excitacion, en el devanado
amortiguador y en los caminos de las corrientes parésitas.

Pero las impedancias que corresponden a las corrientes de secuencia negativa no son
iguales que las correspondientes a las corrientes de secuencia positiva, por lo menos
cuando se trata de maquinas de polos salientes, en las maquinas de rotor cilindrico no
existe gran diferencia.

Las componentes de secuencia cero de la corriente del inducido, tendran todas ellas la
misma fase, con resultado de que las fmms debidas a estas corrientes de fase de secuencia
cero estan separadas mutuamente 120° en fase espacial, por lo que se anulan. Las
impedancias correspondientes a estas corrientes de secuencia cero son diferentes de las
que corresponden a cualquiera de las otras series.

2.7 Modelado del generador sincronico.

En la actualidad el generador interviene en muchos tipos de estudio de la ingenieria
eléctrica y dependiendo de la aplicacion es el modelo que se usa. La IEEE considera que
las principales areas de aplicacion de modelos de maquinas sincronas para estudios del
sistema de potencia son:

» Estudios de corto circuito, fallas y aplicacion de relevadores

» Estudios de estabilidad (grandes disturbios, modelado no lineal)
» Estudios de estabilidad (pequefios disturbios, modelado lineal)
= Estudios de resonancia subsincrona (SSR)

Ademas, existen algunas otras areas relacionadas con los sistemas de potencia que
tambien utilizan modelos de maquinas sincrona para sus estudios como:

» Disefio de maquinas
» Transitorios electromagnéticos
* Pruebas, evaluacion y sintonizacion del sistema de excitacion



76

» Capacitacion en la operacion tanto del sistema eléctrico de potencia como de la
central de generacion

Los modelos con mayor grado de detalle son los sofisticados modelos tridimensionales y
bidimensionales de elemento finito usados par disefio. Otro modelo detallado es propuesto
por Slemon en el cual cada pardmetro esta directamente relacionado a una forma
geométrica particular o propiedad de material. EI nimero de pardmetros esta tipicamente
en el intervalo de 30 a 100 en contraste con solo 13 a 19 en modelos lineales
convencionales o con 2000 a 10000 para analisis de elemento finito.

Los modelos en coordenadas de fase son modelos de parametros concentrados, pero
representando los devanados reales de la maquina. En el pasado no fueron muy atractivos
debido al esfuerzo de computo requerido para su solucion, ya que las ecuaciones
diferenciales tienen coeficientes variantes en el tiempo. En la actualidad, con mayores
recursos de computo, esta tendencia de modelado deja de lado las ventajas y desventajas
de la teoria de Park y aprovecha sus propias ventajas para aplicaciones tales como fallas
internas en los devanados.

Otra tendencia interesante ha sido la aplicacion de redes neuronales artificiales en el
modelado de la maquina. En uno de los trabajos publicados se utilizan para modelar la
parte de comportamientos transitorios.

Sin embargo, la tendencia mas importante de desarrollo de modelos de maquina sincrona
se ha dado en los modelos transformados a los ejes d, q y O (ejes directo, cuadratura y
cero), basados en la teoria de Park. Esta teoria llamada de las dos reacciones lleva bajo
ciertas suposiciones las cantidades de los devanados reales de las fases en el estator a
cantidades en devanados ficticios que giran a la velocidad sincrona de la maquina. Estos
devanados ficticios se disponen por conveniencia sobre dos ejes ortogonales, los cuales
coinciden con el eje polar del campo (eje d) y con eje interpolar del mismo (eje g). Con
este artificio matematico, llamado transformacion de Park, se logra tener ecuaciones
diferenciales con coeficientes constantes, las cuales requieren menos poder de célculo
para su solucion que aquellas para un modelo en coordenadas de fase. Los modelos
transformados se convirtieron en la Ginica forma de modelar la maquina sincrona en forma
practica. Sin embargo, el uso de este tipo de modelos se extiende hasta hoy ya que se ha
desarrollado mucho alrededor de ellos y las ventajas antes necesarias todavia son
atractivas para muchas aplicaciones.

Aun dentro de esta tendencia de modelado también existen diferentes grados de detalle.
Es posible que el modelo publicado mas detallado sea el modelo de Jackson-Winchester
el cual incluye los efectos de las mas importantes trayectorias de corriente en un rotor
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cilindrico en cufas, dientes de ranura, etc. Pero por su complejidad no es precisamente el
mas adecuado para cualquier aplicacion, es posible que para muy pocas. De hecho, a pesar
de que actualmente se dispone de herramientas de computo y solucion muy poderosas se
siguen utilizando los modelos mas simples que solo cumplen con los requerimientos
demandados, esto debido a que las aplicaciones son cada dia mas complejas.

Las ecuaciones del modelo del generador tienen como parametros las inductancias y las
resistencias de los circuitos de estator y el rotor. Estos se refieren como pardmetros
fundamentales o basicos y se identifican por los elementos de los circuitos equivalentes
de los ejes d y . Mientras que los parametros fundamentales especifican completamente
las caracteristicas eléctricas de la maquina, no pueden determinarse directamente a partir
de mediciones de la maquina. Por lo tanto, la forma tradicional para asignar pardmetros a
los modelos de maquinas ha sido expresarlos en términos de parametros derivados o
estandar que se obtienen de mediciones realizadas bajo adecuadas condiciones de prueba.

Los parametros estandar son:
Para el eje directo: reactancia sincrona X, reactancia transitoria X', reactancia
subtransitoria X"';, constante de tiempo transitoria a circuito abierto T'y, Y
constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto T" 4.

Para el eje cuadratura: reactancia sincrona X,,, reactancia transitoria X', reactancia
subtransitoria X", constante de tiempo transitoria a circuito abierto T’y
constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto T .

Las reactancias normalmente son dadas en valores por unidad con valores base de estator
iguales a los correspondientes valores nominales del generador. En por unidad, las
reactancias sincronas, transitorias y subtransitorias son iguales a sus correspondientes
inductancias.

Se utilizan intervalos de tiempo donde ocurren los comportamientos transitorios de interés
para diferentes tipos de estudios en los sistemas eléctricos de potencia, las constantes de
tiempo normalmente estan en segundos.

Los comportamientos transitorios propios de la maquina se observan principalmente en
el intervalo de las centésimas de segundo hasta unos pocos segundos (como en estabilidad
transitoria). Pero la continua interaccion con equipos de dinamica mas lenta como
calderas y reactores nucleares y, las acciones de operacion de la central y de los centros
de despacho de generacion involucran al generador en respuestas transitorias mas lentas,
que en ocasiones se les considera como estados estacionarios o cuasiestacionarios. Figura
60
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Figura 60. Modelo de un generador sincrono en un sistema de generacion de energia eléctrica
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La Figura 61 muestra las principales variables de interaccion del generador con los
equipos Yy sistemas con los que interactla. V; es el voltaje en terminales, I.es la corriente
de campo, T,, es el par mecanico, w es la velocidad mecanica, § es el &ngulo de carga,
P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva.

Figura 61. Diagrama de las variables de interaccién en un sistema de generacion de energia
eléctrica
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Considerando el modelo basico del generador sincrono consiste dos partes fundamentales:
las ecuaciones de aceleracion del rotor del conjunto turbina-generador y la dinamica del
flujo eléctrico del generador.
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Figura 62. Modelo mecanico del rotor
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Fuente: Grigsby, L.L. The electric power engineering handbook. EE.U.U.: CRC Press & IEEE Press.
pp. 11.7-3.

Las ecuaciones de aceleracion son la segunda ley de Newton de movimiento aplicada a la
masa rotativa del rotor del conjunto turbina-generador y se siguen estas observaciones:

La constante de inercia (H) representa la energia almacenada en el rotor en MW-seg,
normalizada con respecto a la potencia nominal del generador.

Algunas veces la potencia mecénica y la potencia eléctrica se utilizan en el modelo en
lugar de los torques correspondientes.

La mayoria de los modelos incluyen el factor de amortiguamiento (D), este se utiliza para
modelar efectos de amortiguamiento de oscilaciones que no estan explicitamente
representados en ninguna otra parte del modelo. En la préctica se evita utilizar este
parametro incluyendo las fuentes de amortiguacion en los modelos, por ejemplo, los
devanados de amortiguacion, corrientes de Eddy, sensibilidad de la frecuencia, etc.

2.8 Seleccion y aplicacion de generadores sincronicos.

La seleccion de los generadores sincronos es segun la aplicacion que tengan,
principalmente operan en los diferentes sistemas de generacion de energia (centrales
eléctricas, plantas de cogeneracion y generacion de energia eolica en combinacion con
turbinas, etc).

Considerando las principales areas de aplicacion de modelos de maquinas sincronas para
estudios de los sistemas de potencia son:
» Estudios de corto circuito, fallas y aplicacion de relevadores
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» Estudios de estabilidad (grandes disturbios, modelado no lineal)
» Estudios de estabilidad (pequefios disturbios, modelado lineal)
» Estudios de resonancia subsincrona (SSR)

Ademas, existen algunas otras areas relacionadas con los sistemas de potencia que
también utilizan modelos de maquinas sincrona para sus estudios como:

» Disefio de maquinas

» Transitorios electromagnéticos

» Pruebas, evaluacion y sintonizacion del sistema de excitacion

= Capacitacion en la operacion tanto del sistema eléctrico de potencia como de la
central de generacion

Las grandes cantidades de energia generadas por las compafiias eléctricas han tomado
con la debida seriedad la eficiencia de sus generadores, debido a que entre mayor sea la
eficiencia del generador mayores ingresos obtendran. Por lo que el tamafio del generador
es de gran importancia para las compafiias suministradoras de energia eléctrica esto es
porque entre mayor capacidad tenga el generador, mayor sera la eficiencia, asi como los
ingresos obtenidos.

Por ejemplo, si un generador sincrono de 1 kW tiene una eficiencia de 50%, uno de
capacidad mayor, pero modelo similar teniendo una capacidad de 10 MW
inevitablemente tendra una capacidad cercana a 90%.

Si consideramos que entre mayor sea la capacidad de la maquina mayor sera la eficiencia
de esta al igual que la magnitud de las perdidas en forma de calentamiento, teniendo que
considerar el enfriamiento de los devanados. Entre mayor sea la capacidad del generador,
el sistema de enfriamiento sera mas sofisticado y a su vez de un costo mayor, por lo que
esta es la limitante principal del tamafio del generador.
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Ejercicios del Tema 2

Ejercicio 1

Las caracteristicas de circuito abierto y corto circuito para un generador de ca 60 Hz, 133,
689 kVA, 3 fases, 13.8 kV se muestran en la siguiente figura. Encuentre a) la reactancia
sincrénica no saturada, b) la reactancia sincronica saturada aproximada, c) la corriente de
campo estimada para voltaje nominal, corriente nominal a un factor de potencia de 0.80

atrasado y d) la regulacion de voltaje.

Linea del ,

."I entrehierno | o-£c
8 ¥ 4 ] s —
-
-]
" sty e Tl ]
12 b
7 E
z =
= =
5
- F=Ce¢
|
t
i
1 | ]
250 500 750 1000 1280 1500

Excitacsim del campo, amperes

Ejercicio 2.1 Caracteristicas de circuito abierto y cortocircuito de un generador de
turbina y enfriamiento de hidrdgeno de 133,689 kVA, tres fases, 13.8 kV, 60 Hz.

Solucion
a) Lacorriente de campo de aproximadamente 485 amp requerida para un voltaje nominal

de 13.8 kV linea a linea en la linea del entrehierro produce una corriente de corto
circuito de 3,400 amperes por fase, por lo tanto
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13800

X. =
su V3 x 3400

= 2.34 ohms por fase

b) Una corriente de campo de aproximadamente 550 amp produce un voltaje nominal en
la caracteristica de circuito abierto y una corriente de corto circuito de 3900 amp, de
donde la reactancia sincrénica aproximada se encuentra ser

13800

X. =
s V3 x 3900

= 2.04 ohms por fase

¢) En lafigura, la fem inducida (linea a linea) en la Of da aproximadamente el valor de la
corriente de campo. La fem inducida por fase en esa base es

E, =V, + jXS Iy
La corriente nominal es

133689

13800

Eo = =%

+ j2.04 x 5594 (0.80 — j0.60)

=7.970 + 6.840 + j9.120 = 17.350 31.7°

y la magnitud de linea a linea de la fem inducida es

V3E, = V3 x17.350 = 30100 volts

la corriente de campo requerida para producir este voltaje en la linea Of en la figura es
de 1200 amp

d) Una corriente de campo de 1200 amp produce un voltaje de no carga de linea a linea
de 17300 volts (V3 E,, ) en la caracteristica de circuito abierto y la regulacion es

p 17300 — 13800 0254
€9 - 13800 I
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Un generador sincrono, trifasico de 9 kVA, 208 V, 1200 rpm, 60 Hz y conectado en Y
tiene una resistencia en el devanado del campo de 4.5Q . La impedancia del devanado de
la armadura es de 0.3 + j5Q /fase. Cuando el generador opera a plena carga con un factor
de potencia de 0.8 en atraso, la corriente en el devanado del campo es de 5 A. La pérdida
por rotacion es de 500W. Determine:

a) la regulacion del voltaje,

b) la eficiencia del generador

¢) el par aplicado por el impulsor primario.

El voltaje por fase en las terminales es:
208 _

V=% = 120V

La potencia aparente por fase del generador es 9/3 = 3 kVA. Por tanto, la corriente
especificada por fase es de 3000/120 = 25 A. Para un factor de potencia de 0.8 en atraso,

I, = 25 —36.87° A
Luego, el voltaje por fase generado es
E,= 120+ (0.3 +j5)x 25 -36.87° = 222,534 25.414° V

a) la regulacion del voltaje

222.534 x 120
RV% = 120 x 100 = 85.45%

b) la eficiencia del generador, es necesario sacar la potencia y pérdidas:
La potencia de salida es:
P, = 3x 120 x 25 x 0.8 = 7200W
La pérdida en el cobre es:

P, = 3 x 252x03 =5625 W
La potencia desarrollada es:

Py, =720045625 = 77625W
La potencia desarrollada también puede calcularse como sigue:
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P; = 3xRe[222.534 25.414° x 25 36.87°] = 77624 W

La pérdida constante es:

P. = 500 + 5%2x 45 =6125 W
La potencia total de entrada es:

P, = 77625 + 6125 = 8375 W

La eficiencia del generador es:

=22~ 086 u 8%
8375

c) para el par aplicado por el impulsor primario, se obtiene primero la
velocidad angular:

2w x 1200
W, = 0 - 40m rad/s

La potencia mecanica en términos de la potencia eléctrica de
Piym = Py + P. = 77625 + 500 = 8262.5W

El par que aplica el impulsor primario es

Operando una maquina sincrénica en Simulink en MatLab.
Esta es una descripcion genérica, ya que las imagenes no se pueden visualizar de manera
nitida en el presente escrito, se describira en clase directamente en el simulador.

Se selecciona la maquina sincrona pu estandar en la libreria:



&% Simulink Library Browser

¢ 4 [owes A~ B-T]= @

Search Results: synchronous
<< >>Page 10f 1 (57 Blocks found)

8% Simulink Library Browser

D C— O R I

Search Results: ric
<< >>Page 10f 1 (23 Blocks found)

v Simulink. —
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Se colocan ambos elementos para implementar el circuito:

v

TV

U Standard

Se selecciona la fuente de alimentacion trifasica;

86

22 Simulink Library Browser
<@ [Mm v]&;:ﬁ*hﬁo @

Search Results: three-phase source
<< >>Page 10of 1(1Blocks found)

i
—

Se acomodan los elementos para la conexion:




[Pafunties

Se realizan las conexiones respetando las fases correspondientes:

[Pajuntited
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Se selecciona los parametros de entrada a la maquina que seran la potencia mecanica y
la fuerza de campo por unas constantes en la libreria del simulador:

== Simulink Library Browser - (m] x

R — G S IR

Search Results: constant
<< >>Page 10f 2 (116 Blocks found)

¥a|untitied

Contant!
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[mw

Corsmnt!

Se escoge el bus selector que se coloca en la salida de la maquina sincrénica:

85 Simulink Library Browser

R Ca— R R R

Search Results: bus
<< >>Page 10of 1 (49 Blocks found)
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Se acomoda en el circuito eléctrico y se ajusta

[Pa]untitied

e  — +

Three Phae Souce

Se seleccionan los parametros a medir del rotor y se agregan las corrientes en el estator
para medir:

*& Function Block Parameters: Bus Selector

X L

BusSelector
This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as
bus’ to output a single bus signal.
Parameters
[?Hr' by name J 0 Find ww w
Signals in the bus | Seleat>> | Down
' dq0 components Refrest

v Mechanical Remove

Output reactive power Qeo (pu) I l

Y [ output as bus
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*4 Function Block Parameters: Bus Selector x
BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as
bus’ to output a single bus signal.

Parameters
['r:".ﬂ by name J 0 Find s?w ’—"‘3 - w
: al 1 | Mechanical.Rotor angle deviation d_theta (1
Signals in the bus 1 @J ‘Mechanical.Rotor speed wm (pu) | o
v Stator current I yu._’ | Mechanical. Electrical power Pe (pu) Remove
| Mechanical.Rotor speed deviation dw (pu)
| ' Mechanical.Rotor mechanical angle theta (¢
> dq0 components | Mechanical.Electromagnetic torque Te (pu) |
v Mechanical |
Rotor & ‘
[ Output as bus
9
& Function Block Parameters: Bus Selector X
BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check "Output as
bus' to output a single bus signal.

Parameters
[Fiter by name ]@ | Fnd | Selected sgnais o L
f 3, ' Mechanical.Rotor speed deviation dw (pr ~
f":"&:::‘: | EEEER Mechanical Rotor mechanical angle. thet oo
is_a (pu) Refresh = | Mechanical.Electromagnetic torque Te (f | | Remove |
is_b (pu) | Mechanical.Rotor angle deviation d_thet: |
is_c (pu) | | Mechanical.Rotor speed wm (pu) |
' dq0 components | Stator current. is_a (pu)
v Mechanical gsmorwmnt.os_b (pu)
m wm )d_M - | Stator current. is_c (pu)
Electrical power Pe (pu)
Rotor speed deviation dw (pu)
Rotor mechanical angle theta
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Se agranda el bus para ver las lecturas de los parametros en los displays

File Edit View lely Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

-8 OB OEOP - ) 5|0 -|i-
untitied = B .

® |[Fajuntited

- 1

Corstant!

& 1

(W) Constart

H
.=,

Se selecciona el tipo de display, se colocan en la platilla:

53 Simulink Library Browser - 0 X
bl G B
Search Results: display

<< >>Page 1 of 1 (53 Blocks found)

~ Semdk

. m F




93

Se hacen las conexiones al bus:

[*ajuntited

Que dando asi:
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[Three Frase
[Farabel RLC Load

Se selecciona para poder ver los parametros en los display, en Library Browser:

P4 untitled * - Simulink
File Edit Vi Display Diagram  Simulation
@ " g;&.ibmy Browser
= Model Explorer
d (@i Variant Manager
[Pajunti (%) Simulink Project
Model Dependency Viewer
Diagnostic Viewer

s
&

Requirements Traceability at This Ley
Model Browser

Viewmarks

EEBUER o

Configure Toolbars
~  Toolbars
W~ Status Bar
' Explorer Bar

O

Navigate
Zoom

v Smart Guides

MATLAB Desktop
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& Stk by B = 9 X
e e O S IR

Search Results: powergui
<< >>Page 10f 1(4Blods found)

Y se corre el simulador:

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Toolks Help

CN . IR -1 2 R X1 Lo R rrwn S — N

Rser age Sedster 2_Pen (DI —
= : l ' powergu
Sm“ I" \_ Atr weed wn (pup e

o “Eectrcal power Pe
I i S— :
D 5 | “Rotr meed evaten Sw (U

'ﬂ-qll‘ Pen (dag> IH—|

iy wmtitied * - Simukink - a x
Fle Edt View Dupley [Duagom Seedstion Asshss Code Took Help

B-8 ¢t lO-EH < @Qr@®@-k_] = B | @ | & -

ntted

Fruten -

i

:

3
il
fl

o St

e Peme
b WL Lows

I
|
§
g
g
#
i
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Cuplay Continuous
<Rotr sogle devaton d_Pe (adp

Rzt peed wm (pui>

Deplay1

powergu

Roor mechancy Poh MaB (degl W

.-3 2002
Ewromagetciorse Te (94

Ceplay4

Eeromagreic vedoe Fo (pd

0.7308

Deplay®

02008

L

Duplay?

A

Cieancl power| Pe (9>

bics 100% T=0.794 il 7%

Un generador sincrono de 75MVA, 13.8 kV, trifésico con una reactancia sincrona de
Xs = 1.35 por unidad y una reactancia sincrona no saturada de X;, = 1.56 por
unidad, se conecta a un sistema externo con reactancia equivalente a Xz, = 0.23 por
unidad y un voltaje Vg, = 1.0 por unidad, ambos sobre la base del generador. Esta
maquina alcanza su voltaje de circuito abierto nominal a una corriente de campo de 297
amperes.

a) Determine la potencia maxima B,,,,, (en MW y por unidad) que puede abastecer a
un sistema externo si el voltaje interno del generador se mantiene igual a 1.0 por
unidad.

b) Grafique con un simulador el voltaje terminal del generador, mientras que la salida
de éste varia de cero a B,,,, bajo las condiciones del inciso a)

¢) Asumiendo que el generador se equipa con un regulador de voltaje automatico que
controla la corriente de campo con el fin de mantener constante el voltaje terminal.
Si el generador se carga su valor nominal, calcule el angulo de potencia
correspondiente, el voltaje terminal por unidad y la corriente de campo. Grafique
E ¢ por unidad como una funcion de la potencia por unidad.
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a) Laformula de la caracteristica de la potencia, aunque es un generador trifasico, no
se requiere un factor de 3 debido a que se realizan los calculos en el sistema por
unidad, la maquina opera con un voltaje terminal aproximado a su valor nominal,
P4, Se debe expresar en términos de la reactancia sincrona saturada.

_ EafVEQ
Xs + Xgg

p = 0.633 por unidad = 47.5 MW

= 135+ 023

b) La corriente terminal del generador se obtiene por

P Ear = Veg _ Eqpe® — Vgg €210
O J st Xeg)  J (s + Xo) Jj1.58

El voltaje terminal del generador se obtiene por

" " , 0.23 "

Al graficar en el simulador se observa en la figura Ejercicio 2.4.1, el voltaje terminal varia
del0ad =0°hasta0.87a § = 90°.

n 10 20 30 &0 W 60 7 g0 90

Snguls de potencia, delis [ prados ]

Ejercicio 2.4.1 Grafica del simulador del voltaje terminal frente al
angulo de potencia § para el inciso b)
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c) Con el voltaje terminal manteniendo constante a I/, = 1.0 por unidad, la potencia
puede expresarse:

P—V“VEQ ing, = L ins, =435 siné
= Xeq sin t= 023 sing, = 4.35 sin o,

Donde &, representa el angulo del voltaje terminal con respecto a VEQ.
Para P = 1.0 por unidad, §, = 13.3° y por lo tanto [ es igual a:

3 Velde — o
[, = ——"% = 1,007¢/665
JXEQ

A

Eop = Vg +j (Xgg + Xs)I, = 1.78e/66%

O E, = 1.78 por unidad, que corresponde a una corriente de campo de I =
1.78 x 297 = 529 amperes. El angulo de potencia correspondiente es 62.7°.

En la grafica del simulador se puede apreciar que E,¢ varia de 1.0 a P = 0 hasta
1.78aP=1.0.

Eaf [por unidad]
|

>

ot |

1 I 1 1 | 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Potencia [por unidad)

Ejercicio 2.4.2 Grafica del simulador de E, frente a la potencia para el inciso c)

La siguiente figura muestra las pérdidas de una maquina sincrona trifasica. Calcule la
eficiencia cuando funciona como un motor sincrono con un voltaje terminal de 230 V' y
con una entrada de potencia a su inducido de 45 kVA a un factor de potencia de 0.80 en
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atraso. La corriente de excitacion que se mide en una prueba de carga bajo estas
condiciones es Ir (prueba) = 5.50 A. Suponga que los devanados de campo y de

inducido se encuentran a una temperatura de 75°C.

280 140

240 120 |

A

160
60 |

80

Corriente de circuito de cortocircuito,

Voltaje de linea a linea de circuito abierto

40 20

Pérdida, kW

Ejercicio 2.5.1 Pérdidas en una maquina sincrona hexapolar de
220V, de 60 Hz, conectada en Y, de 45 kVA trifasica

Pérdida por friccion o rozamiento = 0.91kW
Resistencia de corriente directa de inducido a 25°C = 0.0335 Q por fase
Resistencia del devanado de campo a 25°C = 29.8 Q

La corriente de inducido es

/- 45 x 103 _ 1134
© V3 x230

Las pérdidas IR debe calcularse sobre la base de las resistencias de los devanados a
75°C. Al corregir las resistencias de devanado por medio de las ecuaciones, se tiene:

Rr _ 234.54T _ pérdida de carga de corto circuito

R; 234.5 +t aef — (cortocircuito corriente de inducido)?
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Resistencia del devanado de campo Rf a 75°C = 35.5 Q

Resistencia de corriente directa del inducido R, a 75°C = 0.0399 Q/fase
La pérdida de campo IR es:
IFR; = 5507 x35.5 = 1.07 kW

Las pérdidas en el sistema de campo, incluyendo aquellas en cualquier redstato regulador
del campo, no se cargan en contra de la maquina.

Por lo tanto, la pérdida de campo I?R es:
3I12R, = 3x 1132x0.0399 = 1.53 kW

A partir de la grafica I, = 113 A, la pérdida de carga por dispersion = 0.37 kW. Se
considera que la pérdida de carga por dispersion forma parte de las pérdidas causadas por
la dispersion de flujo del inducido.

Las pérdidas en el nicleo bajo carga son principalmente una funcion del flujo del nicleo
primario en el motor. No se conoce la reactancia de dispersion de la maquina.

Suponiendo que el voltaje del entrehierro es igual al voltaje terminal y determinar las
pérdidas en el nlcleo bajo carga a partir de la curva de pérdidas en el nucleo de acuerdo
con el valor equivalente al voltaje terminal.

El voltaje terminal del motor es 230 V de linea a linea y por lo tanto las pérdidas en el
nucleo de circuito abierto son de 1.30 kW.

Para calcular el efecto del descenso de la reactancia de dispersion, se asumiré que dicho
valor en el motor es de 0.20 por unidad o

2207
45 x 103

X, = 0.2( ) = 02150

El voltaje del entrehierro equivale a

230
V, = jXul, = 7 j0.215 x 141 (0.8 + j0.6)
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= 151 - j24.2 = 153 ¢7/%1" V, de linea a neutro

Que corresponde al voltaje de linea a neutro de /3 (153) = 265 V

Las pérdidas en el nucleo correspondiente son 1.8 kW, 500W mayor que el valor
determinado al emplear el voltaje terminal.

Al incluir la pérdida por friccion y por rozamiento de 0.91 kW, ya se han calculado todos
los valores de las pérdidas

Total de pérdidas = 1.07 + 1.53 + 0.37 + 1.80 + 0.91 = 5.68 kW

La potencia de entrada al motor total es la potencia de entrada al inducido, més la potencia
de campo.

Potencia de entrada = 0.8 x 45+ 1.07 = 37.1 kW
La potencia de salida es igual a la potencia de entrada menos las pérdidas totales
Potencia de salida = 37.1-5.68 = 31.4 kW
Por lo tanto,

Eficienica = Potencia de salida _ 1 31.4 _
ficienica = Potencia de entrada 371

0.846 = 84.6%

Un generador sincrono, trifasico, de 70 MVA, 13.8 kV, 60 Hz, conectado, en Y, de polos
salientes tiene X, = 1.832 y X, = 1.21 2 Alimenta la carga especificada con un
factor de potencia de 0.8 en atraso. La resistencia de la armadura es despreciable.
Determine:

a) Laregulacion del voltaje

b) La potencia desarrollada por el generador

Sobre una base por fase, los valores medios cuadraticos (rms) de los voltajes en las
terminales y la corriente de la carga son
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po= 3800 o era3y

a \/g .

_ _J0x10® 2928.59 A
“ V3x13800 '

El 4ngulo del factor de potencia es: 6 =- cos™1(0.8) = —36.87°
Para el angulo del par § se obtiene:

I, X4 cos 6
tand = ,
o + [,X, sin6
2928.59x1.21x 0.8
tand = = 0.28

7967.43 + 292859 x 1.21 x 0.6

§ = tan"10.28 = 15.69°

-/

Ejercicio 2.6.1 Diagrama fasorial de un generador sincrono de polos salientes con resistencia
despreciable en el devanado de la armadura y factor de potencia en atraso.

Considerando 17, como factor de referencia, se tiene que E, se adelantaa , en 15.69°
e I, se atrasa respecto de 17, en 36.87°. Por tanto,

. = 7967.43[0°V
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[, = 2928.59|-36.87° 4
Las corrientes en los ejes d y q son:
[, =1, sin(6 + 8) |6 —90°

I, = 1, sin(15.69 + 36.87) |15.69 — 90°
= 1, sin(52.56) |-74.31°

= 2325.27|-74.31° A

I, = Iycos(6 + 6) |6
I; = I, cos(15.69 + 36.87) [15.69

= 1, cos(52.56) |15.69 = 1780.38 |15.69 A

El voltaje generado por fase es:

P

E, = V; + i:lRa+ji:iXd + j1~qu
Ez = 7967.43 |0° + (2325.27 [-74.31°)(j1.83) + (1780.38 [15.69°)(j1.21)

E, ~11925.8]15.69° V

a) La regulacion porcentual del voltaje es:

. 11925.8 — 7967.43

= =~ 6890
V% 796743 x 100 =~ 49.68 %

b) La potencia dearrollada es la misma que la potencia de salida
P, = P, =3x7967.43x2928.59% 0.8

= 56 MW



Ejercicio 7 (Simulacion)
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Simulacion del comportamiento magnético del generador sincrono de imanes
permanentes con los siguientes datos técnicos:

Tipo Motor
Potencia (kW) 5
Voltaje (Vac) 220
Corriente nominal (N.M) | 13.1
Frecuencia (Hz) 60
Polos 24
Velocidad (rpm) 300
Profundidad (mm) 210
Diametro del rotor (mm) | 253.48
Par de arranque (N.M) 2.4
Par nominal (N.M) 161.6
Tipo de iman NdFeB

Datos del fabricante

N? | Velocidad (rpm) | Frecuencia (Hz) | Voltaje (V) | Potencia (kW)
1 0 0 () ]
2 30 6 22 0.5
3 60 12 42 0.9
4 90 18 64 1.3
2 120 24 86 L7
i 150 a0 110 2.1
T 180 36 130 26
8 210 42 150 a.1
Y 240) 48 172 3.8
10 270 o4 196 4.3
11 300 60 220) 0
12 430 66 253 2.8
13 460 T2 282 6.5
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N? | Velocidad(rpm) | Corriente(A) | Voltaje(V) | Frecuencia(Hz) | Potencia(kW)
1 () ( 0 0 ()
2 30 0.63 15.97 G.01 0.27
3 til) 11.19 37.99 12.09 (.74
1 90 11.27 61.48 18.1 1.20
5] 120 11.29 85.06 241 1.66
i) 150 11.54 109.31 30 2.19
T 180 11.75 132.15 36 2.68
8 210 12.34 155.21 42 3.32
9 240 13.18 178.19 48.1 4.07
10 270 13.94 202.37 o4 4.64
11 300 1.3.39 226.13 6l 5.24
12 430 13.02 2250).52 66 5.65
13 360 12,85 274.71 72 G.11
Graficas:
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Curva de Frecuencia
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Simulacion de un generador sincrono de imanes permanentes en Simulink de MatLab.
Esta es una descripcion genérica, ya que las imagenes no se pueden visualizar de manera
nitida en el presente escrito, se describira en clase directamente en el simulador.
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Se corre el programa y se generan las sefiales del comportamiento del generador
sincrono
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Tema 3 Sincronizacion

En los temas anteriores se menciond la importancia del uso de la maquina sincronica en
las centrales generadoras de energia, de acuerdo con la demanda de energia eléctrica en
la comunidad es necesario agregar 0 quitar estas centrales de energia, por lo que es
necesario que esta operacion sea de manera segura, ya que si no hay una coordinacion
adecuada provocaria una inestabilidad en la red de suministro de energia y podria causar
dafios en los diferentes niveles de operacion.

La sincronizacion nos permite conectar una 0 mas plantas de generacion eléctrica a una
red de distribucion ya existente, se tienen varios tipos de sincronizacion puede ser de una
planta eléctrica con una red comercial para servir a una carga o sincronismo de dos
plantas eléctricas entre si para servir a un sistema de distribucion conectado a un barraje
comun sin la red comercial o sincronismo de dos 0 mas plantas eléctricas entre si con la
red comercial para dar servicio a un barraje de distribucion comun.

En este tema se trata de manera general las condiciones que deben cumplir para la
sincronizacion de la maquina sincronica conectada en paralelo y a una red de distribucion
y se menciona los problemas de estabilidad que puedan tener, esto es un preambulo de
lo que se vera con detalle en materias posteriores, como Modelado de Sistema Eléctricos
de Potencia, etc.

3.1 Conexion de maquinas sincronicas en paralelo.

En la actualidad es muy raro encontrar que un generador sincrono suministre energia
eléctrica exclusivamente a su propia carga. Esta situacion solo se encuentra en algunas
aplicaciones que se salen de lo normal, tales como los generadores de emergencia. En
todas las demas aplicaciones de generadores hay mas de un generador que opera en
paralelo para suministrar la potencia que requieren las cargas.

Un sistema eléctrico, generalmente consta de varias centrales generadoras, funcionando
todas ellas en paralelo. En cada una de las centrales puede haber varios alternadores de
corriente alterna y/o generadores de corriente continua funcionando en paralelo. Existen
numerosas ventajas en la subdivision de un sistema de generacion en varias centrales
mas pequefias, tanto desde el punto de vista econdmico como estratégico. Estas ventajas
se aplican también al uso de varios generadores mas pequefios en lugar de una Unica
maquina grande, aunque esta Ultima tiene mejor rendimiento cuando funciona a su carga
nominal. Las principales ventajas del sistema en paralelo con respecto a un solo
generador son:
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1. Si solo hay un grupo generador suministrando potencia y queda por fuera del
sistema por cualquier razon, se perderia toda la potencia de la central; mientras
que, si se necesita reparar una de varias unidades mas pequefias, todavia quedan
disponibles las demas unidades generadoras para prestar el servicio segun las
necesidades.

2. Una sola unidad grande, para conseguir maximo rendimiento, debe funcionar a
su carga nominal, pero desde el punto de vista econdmico hacer funcionar una
unidad grande con cargas pequefias no es viable. En cambio, con varias unidades
pequefas funcionando en paralelo puede seguirse la demanda segin sea su
fluctuacion, de modo que cada maquina puede hacerse funcionar lo mas cerca de
su capacidad nominal, proporcionando asi maximo rendimiento de la central y
del sistema.

3. Al aumentar la demanda media del sistema y de la central, pueden instalasen
nuevos grupos. La inversion es inicialmente menor y su crecimiento sigue al de
la demanda.

4. Existe un limite fisico y econdmico a la posible capacidad de un solo generador.

La Figura 63 muestra un generador sincrono G1 suministrando potencia a una carga con
otro generador G2 a punto de conectarse en paralelo con G1 por medio del cierre del
interruptor S1.

Figura 63. Generadores en paralelo

Generador 1 | CARGA

| Generador2 |

\

Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es posible que los
generadores se dafien severamente. Si los voltajes no son exactamente iguales en cada
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uno de los generadores que se conectaran juntos, habra un flujo de corriente muy grande
cuando se cierre el interruptor. Para evitar este problema, cada una de las 3 fases debe
tener exactamente la misma magnitud de voltaje y angulo de fase en el conductor al que
se conectara.

En otras palabras, el voltaje en la fase a debe ser exactamente igual al voltaje en la fase
a" y asi en forma sucesiva para las fases b -b” y c-c”. Para lograr lo anterior, se deben
cumplir las siguientes condiciones de puesta en paralelo:

1. El voltaje del generador entrante debe ser igual al voltaje del otro generador
2. Lafrecuencia de los dos generadores debe ser igual
3. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase
4. Se debe conseguir igualdad de angulos de fase
Estas condiciones de puesta en paralelo requieren ciertas explicaciones:

1. El voltaje del generador entrante debe ser igual al voltaje del otro generador.
Los voltajes de linea de los generadores deben ser iguales, esta condicion es
necesaria debido a que no debe existir diferencia de voltaje entre las fases
homonimas tal como se indica en la Figura 64, porque podria producir un flujo
de corriente alto que puede dafar los generadores.

Figura 64. Diferencia de voltajes de linea

L )[“L DIFERENCIA DE VOLTAJE |

e

Para lograr igualar el voltaje terminal del generador entrante con el voltaje
terminal de otro generador, se debe variar la corriente de campo, la medicion del
voltaje se da por medio de voltimetro conectados.

2. Lafrecuencia de los dos generadores debe ser igual. El generador eléctrico debe
tener la misma frecuencia del sistema al que va ser conectado, con el fin de que
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no existan transitorios de potencia, los cuales pueden ocasionar el deterioro y la
disminucion de la vida util de las maquinas.

La variacion de la velocidad de la maquina motriz provoca el incremento o
decremento de la frecuencia del generador y se visualiza por medio de la conexion
de frecuencimetros.

La Figura 65 muestra las oscilaciones del voltaje resultante entre el sistema y la
maquina a acoplar, cuando la magnitud de los voltajes de las sefiales es la misma,
mientras su frecuencia es distinta.

El voltaje resultante oscila entre un valor maximo (suma de las dos sefiales), y un

valor nulo, mientras la frecuencia de la envolvente del voltaje resultante es la
diferencia de frecuencias de las sefiales de los generadores.

Figura 65. Oscilacion de voltaje resultante

Voltaje resultante Sistema Electrico - Generador

3. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase. La secuencia de
fase esta definida por el orden de aparicion de los picos de voltaje de cada una de
las fases de un sistema de generacion. Se llama secuencia positiva o directa
cuando el orden de aparicion de los fasores es en secuencia ABC, en cambio si
los fasores de voltaje aparecen en orden ACB se denomina secuencia inversa o
negativa, en la Figura 66 se muestra las secuencias existentes que pueden tener
los sistemas trifasicos.
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Figura 66. Secuencia de fases

Ve Vb

Vb Ve

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA

Si en el momento de entrar dos generadores en paralelo, la secuencia de fases de
los mismos difiere, dos fases homonimas de los generadores estarian desfasados
120° provocando un voltaje diferencial muy grande, que ocasionaria la averia de
ambas maquinas, este problema se corrige conmutando dos de tres fases de un
generador.

La comprobacion de la secuencia de fases se la puede realizar por medio del
método de las 3 lamparas, como se muestra en la Figura 65, en este método se
conectan 3 lamparas a través de los terminales abiertos del interruptor que conecta
el generador entrante al sistema, como la fase cambia entre los dos sistemas, las
lamparas luciran brillantes debido a la diferencia de fases, y luego se oscureceran,
ya que exista una pequefia diferencia de fases, la comprobacion de secuencia de
fase se da si las tres lamparas se encienden o se apagan al mismo instante, si las
ldmparas brillan sucesivamente indica que los dos sistemas tienen diferentes
secuencias de fase.

Figura 67. Indicador de secuencia de fases por medio de lamparas

GENERADOR :I)

A
| o7

24
GENERADOR 2 ’_ _‘

INTERRUPTOR
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4. Se debe conseguir igualdad de angulos de fase. Cuando se consigue que las
magnitudes de voltaje y la frecuencia de los generadores a entrar en paralelo sean
iguales, se debe comprobar que entre fases homénimas el angulo de desfase
tienda a cero, en la Figura 68 se muestra dos sefiales de voltaje homonimas
desfasadas.

Figura 68. Desfase de angulos de la misma linea

i DESFASAJE

: ? \
\f """" i \

La manera mas sencilla de observar la cantidad de desfasaje que tiene el
generador el sistema se da por medio de la utilizacion de las tres lamparas usadas
para detectar la secuencia de fases, cuando las tres lamparas se apagan al mismo
tiempo, la diferencia de voltaje a través de ellas es cero, por tanto, los sistemas
estan en fase. Este esquema es muy préactico, pero no es muy exacto, un método
mas preciso consiste en la utilizacion de un sincronoscopio.

Los instrumentos utilizados para sincronizar generadores dependen de la potencia de las
maquinas a ser acopladas, es decir para grupos de emergencia se utilizan lamparas para
el proceso de sincronizacion y por lo general el proceso de sincronizacion es manual,
mientras tanto en centrales de generacion de gran potencia se utilizan sincronoscopios
analogicos, o digitales y los procesos de puesta en paralelo son completamente
automatizados.

Un sincronoscopio es un instrumento de medida que permite visualizar el desfasaje
existente entre dos sistemas. Los sincronoscopios estan desarrollados con una aguja
giratoria, la cual indica si la maquina a conectarse va lenta o rapida, con un indice fijo
que sefiala el instante preciso de sincronizacion de los dos sistemas tal como se indica en
la Figura 69.
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Figura 69. Sincronoscopio

// f\\

\ 4

SINCRONDSCOPIO )

La aguja giratoria muestra la diferencia entre las dos fases homdnimas, si la aguja esta
alineada verticalmente indica que los sistemas estén en fase y puede entrar en paralelo.
Si el generador entrante es mas rapido que el sistema en funcionamiento, entonces el
angulo de fase aumenta y las agujas del sincronoscopio rotan en sentido de las manecillas
del reloj, si el generador entrante es mas lento que el sistema la aguja del sincronoscopio
rotara en sentido antihorario.

Un sincronoscopio unicamente verifica las relaciones de angulo en una fase, por tanto,
no indica informacion de la secuencia de fases de un sistema.

El transformador sincronizador especial es un tipo especial de transformador formado
por tres devanados, dos devanados laterales y un devanado central, uno conectado a la
de red de energia eléctrica 0 a un generador, mientras el otro devanado se conecta al
generador entrante, y el devanado central consta de una lampara indicadora, como se
visualiza en la Figura 70.

Figura 70. Transformador sincronizador especial

REDDE | — — —1 GENERADOR
ENERGIA | — — ~—| ENTRANTE
ELECTRICA | — — -
&)
LAMPARA
INDICADORA

Cuando los voltajes del generador entrante estan en fase con los voltajes del de la red
eléctrica, haran que los flujos magnéticos de los devanados laterales se neutralicen en la
rama central, por tanto la ldmpara conectada a dicha rama permanecera apagada, Si
existiera alguna diferencia de fase entre los voltajes de lared y el generador a sincronizar,
existird un flujo en el devanado central provocando el encendido de la lampara.
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3.2 Sincronizacion de una maquina sincronica a un bus infinito.

Debido a la gran funcionalidad de los generadores sincronos estos pueden ser puestos en
paralelos a grandes sistemas eléctricos de potencia (barra infinita), o a otros generadores
de igual tamafio para abastecer una pequefia carga local, Figura 71.

Figura 71. Operacién Generador - Sistema eléctrico de potencia

SISTEMA ELECTRICO

DE POTENCIA
®

GENERADOR\

/[

3.2.1 Operacion de Generador — Sistema Eléctrico de Potencia

Un gran sistema de potencia se considera una barra infinita, debido a que mantiene
siempre constante la frecuencia y el voltaje, independiente de la cantidad de potencia
activa o reactiva que se absorba o inyecte al mismo.

Cuando ingresa un generador a un sistema, se debe tomar en cuenta que la frecuencia sea
ligeramente mayor a la del sistema en operacion, en este caso el generador se acoplara al
sistema aportando potencia activa, el caso opuesto se tiene cunado la frecuencia del
generador esta ligeramente debajo de la frecuencia del sistema, el generador consume
potencia activa (funcionamiento como motor), estos dos casos se muestran en la Figura
72. En las centrales de generacion los generadores estan provistos de dispositivos de
proteccion de potencia inversa, por tanto, evitan que los generadores ingresen al sistema
absorbiendo potencia activa.
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Figura 72. Diagrama Frecuencia-Potencia a) frecuencia del generador ligeramente mayor al
sistema b) frecuencia generador menor a la del sistema
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Al aumentar la velocidad de la maquina motriz sujeta al generador entrante, la frecuencia
del sistema no variara, por tanto se consigue aumentar la potencia que suministra el
generador y que puede ser proporcionado a la carga del sistema con se indica en la Figura

13.

Figura 73. Efecto del incremento de frecuencia con corriente de campo constante
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En el diagrama fasorial de la Figura 73, cuando el voltaje terminal no cambia debido a la
accion de la barra infinita y la corriente de campo no varia manteniendo constante el
voltaje interno de la maquina, se puede notar que E, sind va incrementando y es
proporcional a la potencia generada por la maquina.

Con el fin de controlar la absorcién o inyeccion de potencia reactiva, se controla la
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corriente de campo de la maquina sincrona, ya que al aumentar la corriente de campo
( Ir), el flujo magnético se incrementa, incrementando el voltaje interno generado. Si se
mantiene constante la potencia generada, mientras varia la corriente de campo, se
mantiene constante £, sin § por ende el fasor de voltaje interno se mueve a lo largo de la
linea de potencia constante, como muestra la Figura 74, al mantenerse constante el voltaje
terminal, el fasor jX¢I, cambia provocando una variacién en magnitud y angulo de la
corriente de armadura, es decir variando el factor de potencia de la maquina.

Figura 74. Efecto de incremento de corriente de campo con potencia activa constante
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La operacion de un generador acoplado a un sistema de potencia se resume en:

e Frecuenciay voltaje terminal del generador son controlados por la barra infinita

e Variacion de la corriente de campo controla el suministro (factor de potencia
inductivo) o absorcion de potencia reactiva (factor de potencia capacitivo)

e La variacion de la velocidad de la maquina motriz controla el suministro de
potencia activa del generador al sistema

3.2.2 Operacion Generador — Generador

Cuando se realiza la conexion de dos generadores sincronos en paralelo la potencia activa
y reactiva total del sistema es la suma de los aportes de cada uno de los generadores tal
como se dicha en la ecuacion (3.1) y la ecuacion (3.2) respectivamente, ademas en la
Figura 75 se muestra la conexion y operacion de dos generadores en paralelo.

Figura 75. Operacién Generador - Generador
f 'MAQUINA N - . . A " miquina
| MOTRIZ motRz |
. 1 / :
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Prorar, = Pe1 + Pg (3.1)

Qrorar = Q1 + Qg2 (3.2)

Cuando ocurre una variacion en la velocidad de la maquina motriz de cualquiera de los
generadores puestos en paralelo, se tiene cambios en la frecuencia de los generadores
sincronos, provocando que un generador suministre mas potencia activa que el otro en
Figura 76 se muestra el efecto del aumento de velocidad en la maquina motriz del
generador 2.

Figura 76. Graéfica frecuencia-potencia a) Generador 1 — Generador 2 en paralelo b) Efecto de
aumentar la frecuencia en el generador 2
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Al incrementar la corriente de campo provoca que se incremente el voltaje interno del
generador 1, por tanto, aumenta el voltaje en los terminales, y el aumento en el suministro
de potencia reactiva, mientras disminuye la potencia reactiva suministrada por el otro
generador.

3.3 Problemas de estabilidad en generadores sincronicos.

En los Gltimos afios, la industria eléctrica esta pasando por un proceso de reestructuracion
en todo el mundo, con una clara tendencia de cambiar la produccion de energia eléctrica
desde grandes plantas de generacion centralizadas hacia relativamente pequefios
sistemas descentralizados. De hecho, la desregularizacion del mercado eléctrico, los
requerimientos de continuidad de servicio, el interés de reducir las pérdidas y sobrecarga
de los conductores en los sistemas de transmision y distribucion, el desarrollo de nuevas
tecnologias y la preocupacion por el medio ambiente, han dado paso a la interconexion
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de fuentes de generacion de energia de mediana y baja potencia en diferentes puntos de
la red eléctrica, desarrollando lo que se conoce actualmente como generacion distribuida.

Es importante tener en cuenta que, aunque el tipo mas comun de generacion distribuida
esta relacionada con la generacion asincrona conectada a la red a través de inversores,
los generadores distribuidos sincronicos son muy comunes; en particular en plantas
industriales, donde el uso de produccion combinada de calor y electricidad
(cogeneracion) brinda mejoras substanciales en eficiencia y ahorro de energia, ademas
de beneficios econdémicos.

Las maquinas sincronicas usadas para generacion distribuida son mas vulnerables a
perder su estabilidad comparadas con los grandes generadores de la red interconectada,
debido a los tiempos de despeje de falla relativamente altos y su baja inercia. Ademas,
estos complejos industriales con autogeneracion, al estar conectados a la red externa, no
solo estan expuestos a perturbaciones dentro de la planta, sino también a perturbaciones
ocasionadas por eventos externos en el sistema interconectado. Sin embargo, los estudios
de estabilidad transitoria practicamente no son requeridos en la etapa de disefio de
sistemas industriales, y este proceso se basa principalmente en estudios como son flujos
de carga, cortocircuito, coordinacion de protecciones y arco eléctrico.

El proposito de los estudios de estabilidad transitoria es analizar el comportamiento de
un sistema de potencia ante contingencias, perturbaciones y/o eventos transitorios y con
base en estos estudios determinar las acciones que habran de tomarse para permitir al
sistema afrontar la ocurrencia de dichos eventos, y mantener su operacion con las
menores desviaciones posibles respecto de la condicion de operacion de pre-disturbio
(en estado estable). Algunas de las acciones correctivas que pueden ser determinadas a
partir de los estudios de estabilidad transitoria son: el tiempo critico de liberacion de falla
para ajuste de protecciones y el disefio de esquemas para deslastre de carga.

Hoan y Chow (1986), discuten el disefio de una planta de emergencia en un complejo
industrial, revisando problemas de estabilidad como sobrecargas, caidas de voltaje y
frecuencia, que pueden causar la pérdida del suministro de energia eléctrica del complejo
en condiciones de emergencia, determinando esquemas de deslastre y arranque de cargas
para evitar problemas de estabilidad en operaciones de contingencia en el sistema
analizado. Dunki-Jacobs y Davis (1994), muestran la importancia de los estudios de
estabilidad en complejos industriales mediante un ejemplo real, en el cual, debido a la
mala planificacion del sistema, fue necesario realizar un redisefio de este, debido a que
las corrientes aportadas por los generadores instalados en la planta hacian indispensable
el uso de limitadores de corriente y estos no permitian aprovechar el 100% de la
capacidad de potencia de los generadores.
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Zimmermannetal (2000), llevaron a cabo un estudio de estabilidad transitoria en un
parque industrial, proponiendo un esquema de deslastre de carga por bajo voltaje,
restringido por la exportacion de corriente hacia la red externa. Ademas, evallan los
tiempos criticos para el despeje de fallas externas, para asi establecer los retardos de cada
escalon del esquema de deslastre de carga por bajo voltaje y evitar la operacion de las
protecciones por eventos en la red externa.

Salimetal (2011), concluyen que los problemas de estabilidad en sistemas de distribucion
con generadores sincronicos distribuidos, si no son resueltos, pueden traer otros
inconvenientes al sistema. En especial las oscilaciones electromecanicas, las cuales
causan problemas relacionados con la calidad de potencia. En el caso de los complejos
industriales, donde la generacion se encuentra cerca de los centros de consumo; las
variaciones tanto en frecuencia como en voltaje generadas por dichas oscilaciones
pueden afectar cargas sensibles.

Bidrametal (2012), muestran a partir de simulaciones en un complejo industrial con dos
centros de generacion interconectados con la red externa, como con restricciones de
carga para generacion distribuida con maquinas sincronicas, se puede asegurar la
estabilidad de su primera oscilacion después de una falla.

Los sistemas eléctricos de grandes complejos industriales, como lo son las refinerias,
cementeras, papeleras, etc., usualmente cuentan con generacion propia, el disefio y
andlisis de estos sistemas de potencia industriales se fundamenta principalmente en los
estudios de corto circuito, flujos de carga, coordinacion de protecciones, arranque de
motores y arco eléctrico. Sin embargo, los estudios de estabilidad transitoria son
raramente requeridos durante el disefio de este tipo de sistemas, a pesar de que estos
estudios resultan fundamentales para determinar la naturaleza de las medidas correctivas
necesarias que permitan mitigar los efectos negativos en el comportamiento del sistema,
causados por la ocurrencia de ciertos eventos durante la operacion del mismo.

La estabilidad es uno de los casos mas importantes de estudio cuando se refiere a los
sistemas eléctricos de potencia (SEP), ya que permite estudiar el comportamiento de este
ante una perturbacion fisica, garantizando su operacion en condiciones normales,
confiabilidad, calidad y seguridad. Los sistemas eléctricos de potencia son vulnerables
debido a la naturaleza del evento de la falla, el lapso de tiempo que dure la perturbacion,
provocando inestabilidad en el sistema.

Al referirse a maquinas sincrdnicas interconectadas entre si se debe tener presente que
pueden perder su estabilidad debido al: tipo de falla, localizacion y tiempo de despeje. Si
la duracion de la perturbacion del sistema es alta, mayor es la desviacion de la frecuencia
y angulo del rotor, implicando inestabilidad.
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La estabilidad angular estéa relacionada con el comportamiento de los angulos de los
rotores ante una perturbacion sea de gran o pequefia magnitud. Durante la perturbacion,
el &ngulo de rotor del generador comienza a oscilar, si la falla no es tan severa el sistema
llega a estabilizarse hasta que el angulo del rotor regrese a su estado original 0 un nuevo
estado estable, mientras que, si la falla es demasiado grande el angulo del rotor oscila sin
amortiguacion, lo que conlleva a la inestabilidad del sistema.

Partiendo del estudio de estabilidad se puede determinar algunas acciones correctivas,
entre las cuales se tiene: el tiempo critico de liberacion de falla, el disefio de esquemas
para pérdida de carga y el disefio de esquemas de disparo transferido. Cuando un
generador pierde el sincronismo gira a una velocidad distinta con respecto al sistema, por
consecuencia los rotores de las maquinas comienzan a oscilar produciendo cambios en la
aceleracion de los generadores.

Para el estudio de la estabilidad se considera un generador sincronico, el cual esta ligado
a conceptos mecanicos, matematicos Y fisicos. En donde, si se pretende garantizar dicha
estabilidad se debe relacionar a los generadores con las ecuaciones de oscilacion, que se
producen por una perturbacion transitoria en el SEP.

El Sistema Eléctricos de Potencia se encuentra en cambios constantes, por ello es
necesario garantizar niveles optimos de voltaje, potencias activas, potencias reactivas,
frecuencia de operacion y angulos de rotores de las maquinas. En donde a pesar de sufrir
una perturbacion, esta no debe implicar ningin cambio.

En los SEP se considera tres factores que afectan la estabilidad del sistema. La estabilidad
de voltaje que se refiere en conservar niveles optimos de voltaje garantizando la operacion
del SEP, la estabilidad de frecuencia que trata de mantener un balance entre generacion
carga y la estabilidad angular tiene como finalidad mantener en sincronismo los
generadores.

La estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia puede ser definida como la
habilidad del sistema para permanecer en sincronismo cuando experimenta la ocurrencia
de un disturbio severo, los estudios de estabilidad transitoria tienen como objetivo
fundamental el determinar la respuesta dindmica del sistema, durante y después de la
ocurrencia de un "gran disturbio”. En el caso de los sistemas de potencia industriales, el
objetivo de este tipo de estudios es evaluar el comportamiento dinamico del sistema ante
la ocurrencia de disturbios tales como; corto circuitos en su red de distribucion, pérdida
subita de grandes volimenes de carga, pérdida de generacion propia en el caso de
sistemas interconectados con la red de transmision, ademas de los eventos antes
mencionados. Resultan también de interés, la pérdida de la interconexidon con la red de
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transmision y fallas en la red de transmision eléctricamente cercanas al punto de
interconexion, con el propésito de implementar acciones que permitan en lo posible,
mantenerla continuidad del suministro de energia eléctrica de mandado por los diferentes
procesos del complejo industrial.

En México, los sistemas eléctricos de potencia de los complejos de refinacion fueron
disefiados para operar en forma aislada de la red de transmision, con una capacidad de
generacion propia equivalente al doble de la carga del complejo, a fin de mantenerla
continuidad en el servicio. En el presente articulo, se evalta el comportamiento dinamico
de un sistema eléctrico de potencia industrial interconectado al sistema de transmision
para diferentes condiciones de operacion.

En general, la estabilidad en un sistema es una condicion de equilibrio entre las fuerzas
de oposicion. Si un disturbio produce un deshalance sostenido entre las fuerzas de
oposicion, se presenta la condicion de inestabilidad, la cual se manifiesta de formas
diversas. En un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) ésta puede presentar se como pérdida
de sincronismo u oscilaciones de magnitud creciente, por mencionar algunas. La
naturaleza de los sistemas eléctricos de potencia es altamente no-lineal y operan en
ambiente de cambio continuo. Algunos ejemplos son las variaciones normales en la carga,
salidas de generadores y cambios en la topologia de la red. Ante la ocurrencia de algin
disturbio, la estabilidad del SEP es funcion de la magnitud del disturbio, la topologia de
la red de transmision y de la condicion de operacion inicial del SEP. Los disturbios a los
(ue se encuentra expuesto un SEP pueden ser clasificados de acuerdo a la magnitud de
los mismos, como “disturbios de magnitud pequefia” y "disturbios severos o de gran
magnitud”, (los disturbios de magnitud pequefa, son las variaciones normales en la carga
del sistema y la pérdida de generadores de pequefia capacidad, mientras que los disturbios
de gran magnitud o severos, se consideran por la pérdida de generadores importantes y la
ocurrencia de algin corto circuito en el sistema de transmision). EI problema de
estabilidad en SEPs es un problema unico, esto es, el SEP es estable o inestable. Sin
embargo, como la inestabilidad puede manifestarse de diversas formas, resulta impractico
y poco util el analizar la condicion de estabilidad de un SEP como un problema Unico,
debido a las grandes dimensiones y complejidad del modelo del SEP. En estudios de
estabilidad, es necesario utilizar modelos simplificados con suficiente grado de detalle
que permitan analizar Gnicamente determinadas manifestaciones de inestabilidad, usando
las técnicas de analisis adecuadas. EI problema de estabilidad transitoria involucra el
analisis de oscilaciones electromecanicas inherentes al SEP, por lo que la forma en que
varia la potencia de salida de los generadores ante cambios en el angulo de sus rotores es
fundamental. En estado "estable" existe un equilibrio entre el par mecénico y el
electromagnético de cada generador y su velocidad permanece constante, al ocurrir un
disturbio, el equilibrio se pierde y se presentan aceleraciones y desaceleraciones de los
rotores de los generadores. Asi pues, si un generador gira a mayor velocidad que otro, la



124

posicion angular relativa de éste con respecto al generador que gira a menor velocidad se
incrementara. Esta diferencia angular provoca que parte de la carga del generador que
giraa menor velocidad sea transferida al generador que gira a mayor velocidad conforme
a su relacion "potencia—angulo”. Esta transferencia de carga tiende a "frenar" al
generador que gira a mayor velocidad reduciendo la diferencia de velocidades entre
ambos, y por consiguiente, la correspondiente diferencia angular.

Para analizar la estabilidad angular, mediante la integracion de reguladores de velocidad
y voltaje, con el detalle que se puede presentar el desempefio de cada uno de los
generadores del sistema y sus caracteristicas de mayor importancia para el estudio que
son: angulo del rotor, voltaje interno generado y las potencias mecénica y eléctrica, lo
cual permite apreciar graficamente si el generador llego a perder el sincronismo con los
demas generadores del sistema.

Figura 77. Estudio de estabilidad angular en un SEP
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Ejercicios del Tema 3

Los datos de las caracteristicas de cortocircuito y circuito abierto de una maquina sincrona
de 60 Hz, de 6 polos, de 220 V (de linea a linea), conectada en Y, 45 KVA trifasica. De
acuerdo con la caracteristica de circuito abierto:

Voltaje de linea a linea: 220 V Corriente de campo: 2.84 A

A partir de la caracteristica de cortocircuito:

Corriente de inducido, A 118 152
Corriente de campo, A 2.20 2.84

A partir de la linea de entrehierro:
Corriente de campo = 2.20 A Voltaje de linea a linea =202 V

Calcule el valor no saturado de la reactancia sincrona, su valor saturado a un voltaje
nominal y el indice de cortocircuito. Exprese la reactancia sincronica en ohms por fase, y
en el sistema por unidad, determinela con base en el indice de la maquina.

Una corriente de campo de 2.20 A, el voltaje de linea a neutro en la linea de entrehierro
es:

V—202—1167V
f_\/§_ '

y para la misma corriente de campo la corriente de inducido en cortocircuito es
I = 1184
La reactancia sincrona no saturada:

11
XS = 1—18 = 0.987 Q/fase

La corriente de inducido nominal es

B 45000 _ 1184
- V3 %220 -

Por lo tanto, | = 1.00 por unidad. El voltaje correspondiente de la linea de entrehierro es
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La reactancia sincrona saturada se determina a partir de las caracteristicas de
cortocircuito y de circuito abierto y la reactancia sincrona queda:

Va,nominal _ 220 /\/§

X. = =
s I, 152

= 0.836 Q/fase

. : 152 L
En el sistema por unidad I', = i 1.29, quedando la reactancia sincrona:

X = 129 = 0.775 por unidad

A partir de las caracteristicas de circuito abierto y de cortocircuito, el indice de
cortocircuito (SCR) se obtiene

SCR = 284 = 1.29
220

El valor inverso al indice de cortocircuito es igual a la reactancia sincrona saturada por

unidad

1 1 ,
X = SCR 129 0.775 por unidad

A un juego de barras comunes de una red trifasica de 5000 V, 50 Hz quiere acoplarse un
alternador con el inducido conectado en estrella. La resistencia del inducido por fase se
considera despreciable y la reactancia sincrona es de 2 Q. Se cierra el interruptor de
conexion en paralelo cuando el alternador esta en perfecto sincronismo con la red y con
tension de linea en bornes de 5004 V. Calcular la intensidad de corriente por fase del
inducido en el instante de conexion (intensidad de corriente sincronizante).

En sincronismo la f.e.m. esta desfasada 180° con la tension en barras.
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La tension de fase en barras:

Vv, = io_ 5000 2886.75 V
N V3 '

La fem de fase:
E, = B, _ 5004 _ 2889.06 1
'3 V3 '

La intensidad por fase en el momento de conexion

2889.06 — 2886.75
I = > = 11554

Dos alternadores de 3500 kW, 11 kV, conectados en paralelo suministran una carga de
5000kW, con un factor de potencia de 0.8. La excitacion de uno de los alternadores se ha
ajustado para que una corriente de 150 A con un cos 0 inductivo y los reguladores de los
motores primarios para que ambos motores trabajen a igualdad de potencia. Determinar:
1. El factor de potencia de cada alternador
2. Lafeminducida E, y el angulo de carga 0 de cada alternador

Las impedancias sincronas, que aceptaremos constantes, de cada alternador son:

Si la potencia de los motores primarios es la misma, también seran sensiblemente iguales
las potencias efectivas que ceden los alternadores.

Por tanto, el cos 0 del alternador G1 sera:
P, 2500

= =0.8
V3VIL  +/311%150

cos 0, =

6 = cos™10.875 = 29°
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La corriente total cedida por las dos maquinas vale:

P, 5000

= = = 3284
V3 V cos® V3% 11%0.8

Iy

Aun cuando por un trazado vectorial podriamos obtener la corriente y el cos 6 del
alternador G2, analiticamente por el método complejo, tomando como eje real el del
vector tension V, tenemos:
I =328(0.8—-/0.6) = 262 — j 195
I, = 150 (0.875 —J0.485) = 131 — j72.7

L=1-1=131-j1223 = 179|-43°A

2. Siguiendo con el mismo método de calculo complejo obtenemos:
Alternador G1

Fem

11000

=7545.3 +]1906.84 = 77825 |14.18° V
Angulo de par:
6 = 14.18°
Alternador G2

Fem

11000
Epyy = V+ Ry +jXs) I, = 5t (0.6 + j20)(131 — j122.3) =

=8874.60 + ) 2546.2 = 9232.6 |16° V

Angulo de par: 6 =16°
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Sincronizacion de un generador sincrono a la red en el simulador de LabVolt de Festo.
Siguiendo diagrama de conexiones del manual de practicas

Se colocan los mddulos a utilizar

Realizar las conexiones
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Colocar el sincronoscopio

7 A\ i
Despacio Répido

Colocar los mulos de los aparatos de medicion
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Despacio : Répido

Despacio Répido
E3
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Tema 4 Motor sincronico

Los motores sincrénicos, asi como los generadores también tienen su gran importancia ya
que tiene aplicaciones tipicas como motores de compresores en la industria del petroleo
y el gas, bombas centrifugas, bombas alternativas, etc.

En este apartado estd dedicado a ver su principio de funcionamiento, operacion y
diferentes formas de arranque ya que por si solo no puede operar, sus curvas “V”, se
mencionara diferentes aplicaciones y tipos de motores de esta clase.

4.1 Operacion en estado estacionario de los motores sincrénicos.

Un motor sincrono tiene el mismo aspecto constructivo que un generador sincrono y de
hecho un generador sincrono podria trabajar como motor sincrono alimentandolo con
corriente alterna y excitandolo con corriente directa.

El caso de un motor sincrono la estructura del campo (rotor) se alimenta con corriente
directa en forma semejante al caso del generador; mientras que el devanado del estator
se conecta a una alimentacion de corriente alterna. Figura 78

Figura 78. Operacién del motor sincrono

Transforma la
Energia Eléctrica en
Energia Mecdnica

| ' Se opone
v 1 al gira del matar

Alimenta de cc
al inductor

E ner‘gia Mecanica

v

Energia Eléctrica (ca)

Por lo tanto, se requieren dos fuentes de alimentacion; una de corriente alterna y otro de
corriente directa. La de corriente alterna para accionar la armadura y la de corriente
directa para excitar el campo.



133

La corriente directa para la excitacion del rotor se puede tomar de una fuente
independiente, o0 bien en el caso de motores que operan con alta velocidad con
excitatrices acopladas directamente al eje del rotor.

La velocidad sincrona del motor esta dada por:

120f
Wgin = T

Donde wg;,. Velocidad sincrona
f: frecuencia eléctrica
P: nimero de polos

Las partes esenciales de un motor sincrono trifasico (Figura 79 ) son:

a) Elndcleo laminado del estator en donde se aloja el devanado trifasico de corriente
alterna.

b) La estructura giratoria formada por el estator en donde se alojan las bobinas del
devanado de campo que se excita con corriente directa. Con su flecha
correspondiente y los anillos rozantes montados en esta.

¢) Elportaescobillasy escobillas para conexion a la fuente de excitacion en lamisma
forma que los generadores.

d) En el rotor, en algunas ocasiones, se alojan en los polos los llamados devanados
de amortiguamiento.

e) Dos apoyos con sus chumaceras para soportar el eje del rotor.

Figura 79. Estator y rotor, en este ultimo se detalla los anillos rozantes, rodamientos y devanado
amortiguador de motor sincrono

Alimentador de cd
al devanado del rotor

Electroimanes

Retenedor de rodamiento

Rodamiento

Anillos rozantes para
la excitacién de cd

Polos del devanado de campo
Devanado amortiguador (Jaula de ardilla)
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4.1.1 Principio de operacion

En la Figura 80 se muestra un motor sincrono de dos polos. La corriente de campo I del

motor produce un campo magnético de estado estacionario B,.. Un conjunto trifasico de
voltajes se aplica al estator de la maquina, que produce un flujo de corriente trifasica en
los devanados. Un conjunto trifasico de corrientes en el devanado del inducido produce
un campo magnético uniforme rotacional Bg. Entonces, hay dos campos magnéticos

presentes en la maquina.
Figura 80. Motor sincrono de dos polos

\" ““
devanados T devanados

alimentacion alimentacion

ca

Donde el campo rotérico tendera a alinearse con el campo estatorico. Puesto que el
campo magnético del estator es rotante, el campo magnético del rotor (y el rotor en si
mismo) tratara constantemente de emparejarse con él. Cuanto mayor sea el angulo entre
los dos campos magnéticos (hasta cierto maximo), mayor es el par sobre el rotor de la
maquina.

El principio basico de operacion del motor sincrono es que el rotor “persigue” el campo
magnético rotante del estator alrededor de un circulo sin emparejarse del todo con él.
Figura 81

Figura 81. Simulacién motor sincrono
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4.1.2 Circuito equivalente

Un motor sincrono es igual en todos sus aspectos a un generador sincrono, excepto en
que la direccion del flujo de potencia en la maquina es invertida. Puesto que la direccion
del flujo de potencia de la maquina esta invertida. cabe esperar que también se invierta
la direccion del flujo de corriente en el estator del motor. El circuito equivalente de un
motor sincrono es exactamente igual al del generador sincrono, excepto que la direccion
de referencia la esta invertida. El circuito equivalente del motor sincrono por fase se
muestra en la Figura 82.

Figura 82. Circuito equivalente por fase del motor sincrono

jXs R

5711 1A AVAVAY A

Debido al cambio de direccion de I,, cambia también la ecuacion correspondiente a la
ley de voltajes de Kirchhoff para el circuito equivalente por fase. Por lo tanto:

Vo = E; + jXsly + Ry 1,
Diagrama de fase

Una maquina trabaja como motor si el angulo de fase entre el voltaje y la corriente se
encuentra en el primer o cuarto cuadrante, ya que en este caso el factor de potencia es
positivo y entonces la potencia eléctrica de entrada al motor es positiva. En los siguientes
diagramas fasoriales (Figura 83) se muestran diferentes condiciones de operacion del
motor considerando la resistencia de armadura despreciable.



136

Figura 83. Diagramas fasoriales motor sincrono

Fp en adelanto

Vo
—

Se puede notar de los tres diagramas anteriores se asumio Ra = 0. El voltaje E, es el que

se induce en laarmadura (estator) por el flujo debido Gnicamente a la corriente de campo,
es decir, en ausencia de cualquier corriente en la armadura, por lo que la magnitud de E

depende solo de la corriente de campo I.

También se puede observar que el angulo de fase 6 (angulo cuyo coseno es el factor de
potencia) depende de la excitacion en el campo en el sentido cualitativo o el voltaje de
armadura E;0 la corriente de campo I, ya que aumentando uno se incrementa el otro y
viceversa.

Para una carga mecanica que demanda una cierta potencia, el factor de potencia del
motor se puede ajustar variando la excitacion en el campo. Por ejemplo, si se desea que
un motor sincrono gue acciona una cierta carga opere con una corriente a un factor de
potencia unitario, entonces se debe elaborar un diagrama vectorial como el de la Figura
84; 0 bien por un procedimiento analitico similar se calcula la excitacion requerida para
cumplir con tal requerimiento.
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Figura 84. Diagrama vectorial del motor sincrono

Esto se conoce como la excitacion normal para una carga. Si la excitacion de campo es
mayor que esto, se dice que el motor esta “sobreexcitado” y entonces la corriente de
armadura I, esta adelantada con respecto al voltaje de fase, se dice que el motor opera
“subexcitado”.

Efecto de la carga en los motores sincronos

Dado que un motor sincrono no tiene par de arranque propio, inicialmente debe ser
accionado por algin medio externo como si se tratara de un generador y se sincroniza
con el campo producido por la fuente de alimentacion.

En el instante de la sincronizacion la fuerza electromotriz “fem” inducida en el circuito
del estator del motor, es igual al voltaje de linea aplicado en sus terminales V; pero de
sentido opuesto vectorialmente.

Dado que V, = Ej el voltaje resultante es cero y por lo tanto no hay corriente de

armadura y tampoco carga y pérdidas que alimentar.

Después de la sincronizacion el medio de accionamiento externo se retira y el motor tiene
la tendencia a bajar sus caracteristicas de operacion, es decir a frenarse, no obstante, no
hay cambio en la velocidad, pero hay un desplazamiento en la posicion relativa del rotor
continuando su operacion a la velocidad de sincronismo. El rotor se desplaza ligeramente
con respecto a la posicion del estator. Al desplazamiento entre los polos del rotor y del
estator se le designa como el angulo 6 (grados eléctricos) y se le conoce como el &ngulo
de par.

En condiciones de vacio el motor demanda una potencia por fase que es suficiente para
hacer operar al motor a la velocidad de sincronismo y cuyo valor es:
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Py = Vyl, cosO

Cuando al motor se le aplica carga en su eje reduce su velocidad momentaneamente, al
ajustar por si mismo en forma momentanea el cambio a las condiciones de carga, de esta
manera el rotor cae un poco mas atras con respecto a la posicion relativa del estator.

Es decir, el angulo de par aumenta al aumentar la carga, el voltaje resultante a través del
circuito de armadura, y en consecuencia la corriente que se demanda de la fuente de
alimentacion aumenta, es decir, que el motor sincrono esta en posicion de aumentar su
carga mecanica cambiando su posicion relativa entre los ejes del rotor y estator, sin
reducir su velocidad.

Cuando la carga mecanica que se aplica a la flecha o eje del rotor en el motor sincrono
es muy grande, el rotor puede tener una pérdida transitoria de sincronismo, después de
la cual regresa a sus condiciones de estado permanente.

Al valor maximo del par que un motor puede desarrollar sin pérdida de sincronismo se
le Ilama el par de arrastre y su valor puede variar entre el 125%y el 350% del par a plena
carga.

La potencia bajo cualquier estado de carga es:
Ps; = Vs 1, cos8 ; potencia por fase

P;y = /3 V, I, cos@ ; potencia trifésica

4.1.3 Curva caracteristica par-velocidad

Los motores sincronos suministran potencia a cargas que son basicamente dispositivos
de velocidad constante. Al estar conectados a sistemas de potencia mucho mas grandes
que los motores individuales, los sistemas de potencia aparecen como barrajes infinitos
frente a los motores. Esto significa que el voltaje en terminales y la frecuencia del sistema
seran constantes, independientemente de la cantidad de potencia tomada por el motor.

La velocidad de rotacion del motor esta asociada a la frecuencia eléctrica aplicada, de
modo que la velocidad del motor sera constante, independientemente de la carga; como
lo muestra la Figura 85.
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Figura 85. Curva caracteristica Par VS Velocidad

puesto que la velocidad del

Regulacién= 0% motor sincrono es constante,
su regulacién de velocidad
es cero

La velocidad de estado estacionario del motor es constante desde vacio hasta el par
maximo que puede suministrar el motor, tal que la regulacion de velocidad de este motor
es 0%. La ecuacion del par es:

3 VyE, sind
meS

ind —

El par méximo cuando § = 90°. Sin embargo, los pares normales de plena carga son
muchos menores que aquellos. En efecto, el par maximo puede triplicar el par de plena
carga de la maquina.

Cuando el par aplicado en el eje de un motor sincrono excede el par maximo, el rotor no
puede permanecer mas enlazado a los campos magnéticos estatorico y neto. En cambio,
el rotor comienza a disminuir la velocidad frente a ellos. Como el rotor disminuye la
velocidad, el campo magnético estatorico se entrecruza con el repetidamente, y la
direccion del par inducido en el rotor se invierte con cada paso. El enorme par resultante
oscila primero en una forma y luego en otra causando que el motor entero vibre con
fuerza. La pérdida de sincronizacion después que se ha excedido el par maximo, se
conoce como deslizamiento de polos. EI par maximo del motor esta dado por:

3 VyE,

t =
ou meS

Esta ecuacion indica que cuanto mayor sea la corriente de campo (y por tanto E, ), mayor

serd el maximo par del motor. Por tanto, hay una ventaja en la estabilidad, si se opera el
motor con una gran corriente de campo o un gran Ej.
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4.2 Arranque del motor sincronico.

Los motores sincronos no tienen par de arranque propio, por lo que cada motor se debe
llevar primero a la velocidad de sincronismo por algun medio externo antes de ser
cargado. De hecho, existen tres métodos basicos para el arranque seguro de un motor
sincrono:

1. Reducir la velocidad del campo magnético del estator a un valor suficientemente
bajo para que el rotor pueda acelerar y se enlace con €l durante medio ciclo de
rotacion del campo magnético. Esto se puede llevar a cabo reduciendo la
frecuencia de la potencia eléctrica aplicada.

2. Utilizar un motor primario externo para acelerar el motor sincrono hasta la
velocidad de sincronismo, pasar por el proceso de entrada de sincronismo y
convertir la maquina al instante en un generador. Entonces, apagando o
desconectando el motor primario, la maquina sincrona se convertira en un motor.

3. Utilizando devanados de amortiguacion.

1. Arranque del motor reduciendo la frecuencia eléctrica.

Si el campo magnético de un rotor sincrono rota a una velocidad suficientemente baja,
no habra dificultad para que el rotor acelere y se enlace con el campo magnético del
estator. La velocidad de los campos magnéticos estatoricos se puede aumentar hasta la
velocidad de operacion, incrementando gradualmente la frecuencia eléctrica hasta
alcanzar su valor normal de 50 0 60 Hz.

Este método de arranque de los motores sincronos tiene un gran sentido, pero también
tiene un problema grave ¢de donde se obtiene la frecuencia eléctrica variable?

Los sistemas normales de potencia se regulan cuidadosamente a 50 0 60 Hz por lo que,
hasta hace poco, cualquier fuente de voltaje de frecuencia eléctrica variable deberia
provenir de un generador especifico. Tal situacion no era practica, excepto en algunas
circunstancias opcionales. Hoy dia las cosas son diferentes. Los rectificadores inversores
y los ciclos convertidores, que pueden utilizarse para convertir una entrada de frecuencia
constante a cualquier frecuencia de salida deseada.

El desarrollo de tal accionamiento de estado solido y frecuencia variable moderna
posibilita el control continuo de la frecuencia eléctrica aplicada al motor en todo el rango
desde una fraccion de Hertz hasta la frecuencia nominal mas elevada. Si tal unidad
controladora de frecuencia variable se incluye en un circuito motor—control para
controlar la velocidad, entonces es muy facil poner en marcha los motores sincronos:



141

simplemente se ajusta la frecuencia a un valor muy bajo para el arranque y luego se eleva
hasta la frecuencia de operacion deseada por el funcionamiento normal.

Cuando se opera un motor sincrono a una velocidad mas baja que la nominal, su voltaje
interno generado E, sera menor que el normal. Si E; se reduce en magnitud, debe

reducirse el voltaje aplicado a los terminales del motor para mantener la corriente del
estator en niveles seguros.

En todo controlador de frecuencia variable o circuito arrancador de frecuencia variable,
el voltaje debe variar casi linealmente con la frecuencia aplicada.

2. Arranque del Motor mediante un Motor Primario Externo

Consiste en fijarle un motor externo de arranque y llevar la maquina hasta su velocidad
plena con ese motor. Entonces, la maquina sincrona se puede conectar en paralelo con
su sistema de potencia como un generador, y el motor de arranque puede desacoplarse
del eje de la maquina. Desconectado el motor de arranque, el eje de la maquina se
desacelera, el campo magnético del rotor queda atras del campo neto y la maquina
sincrona comienza a actuar como motor. Una vez completado el proceso de
sincronizacion, el motor sincrono se puede cargar de manera normal.

Este proceso completo no es tan absurdo como parece pues muchos motores sincronos
forman parte de conjuntos motor—generador y, en estos conjuntos, la otra maquina
puede servir como motor de arranque de la maquina sincrona.

Ademas, el motor de arranque solo necesita vencer la inercia de la maquina sincrona en
vacio, sin carga impuesta hasta que el motor se sincronice con el sistema de potencia.
Puesto que Unicamente debe ser vencida la inercia del motor, el motor de arranque puede
tener una capacidad mucho menor que la del motor sincrono que arranca.

Dado que la mayoria de los motores sincronos tienen sistemas de excitacion sin
escobillas montados en sus ejes, con frecuencia es posible utilizar esos excitadores como
motores de arranque.

Para muchos motores sincronos de mediana y gran potencia, la tnica solucion posible
puede ser un motor externo de arranque o arrancador que utiliza el excitador ya que los
sistemas de potencia a los que estan unidos no estan en capacidad de soportar las
corrientes de arranque requeridas al utilizar la técnica de los devanados de
amortiguacion. El esquema utilizado para este método de arranque del motor sincrono
es el mostrado en la Figura 86.
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Figura 86. Esquema Arranque motor Sincrono

MOTOR SINCRONO

Maquina cd

3. Arranque de Motores utilizando Devanados de Amortiguacion

Es la técnica mas popular para el arranque de motores sincronos es emplear devanados
de amortiguacion o devanados amortiguadores. Estos devanados son barras especiales
dispuestas en ranuras labradas en la cara del rotor del motor sincrono y cortocircuitadas
en cada extremo por un gran anillo de cortocircuitado.

Si se adicionan devanados de amortiguacion a una maquina sincrona para el arranque, se
obtiene una ventaja gratuita: aumento en la estabilidad de la maquina. EI campo
magnético del estator rota a velocidad constante, que cambia solo cuando varia la
frecuencia del sistema. Si el rotor gira a velocidad constante, los devanados de
amortiguacion no tienen voltaje inducido alguno. Si el rotor gira mas lento que la
velocidad sincrona, habra movimiento relativo entre los campos magnéticos del rotor y
del estator, y se inducira un voltaje en los devanados.

Este voltaje produce un flujo de corriente que, a su vez, produce un campo magnético.
La interaccion de los dos campos magnéticos produce un par que tiende a acelerar la
maquina de nuevo. Si el rotor gira mas rapidamente que el campo magnético del estator,
se producira un par que intenta frenar al rotor. En consecuencia, el par producido por los
devanados de amortiguacion acelera las maquinas lentas y desacelera las rapidas.

Si una maquina tiene devanados de amortiguacion, se puede arrancar mediante el
siguiente procedimiento:
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o Desconecte los devanados de campo de su fuente de potencia DC y
cortocircuitelos.

¢ Aplique unvoltaje trifasico al estator del motor y deje acelerar el rotor hasta cerca
de la velocidad sincrona. EI motor no debera tener carga en su eje para que su
velocidad llegue a ser lo mas cercana posible a la velocidad sincrona.

e Conecte el circuito DC de campo a la fuente de potencia. Luego, el motor se
pondré a paso a la velocidad sincrona y las cargas podran ser acopladas a su eje.

Figura 87. Devanado amortiguador trifasico en el rotor de un motor sincrono
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4.3 Curvas “V” del motor sincronico.

Durante la operacion en estado permanente de las maquinas sincronas, existen
caracteristicas de operacion relevantes que presenta la interaccion entre el voltaje
terminal, la corriente de campo, la corriente de armadura, el factor de potencia y la
eficiencia.

Este tipo de caracteristicas se puede representar por medio de curvas que tienen
aplicacion practica en el caso particular de los motores sincronos; estas curvas se
denominan curvas V.

El principio de elaboracion de las curvas V parte de la consideracion de que, cuando se
varia la excitacion de un motor sincrono trifasico que demanda potencia constante de
una fuente de alimentacion con voltaje constante, el factor de potencia del motor cambia.
Es decir, el factor de potencia al que opera un motor sincrono y de aqui, su corriente de
armadura se puede controlar ajustando su corriente de excitacion.
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La curva que muestra la relacion entre la corriente de armadura y la corriente de campo
a voltaje terminal constante, con potencia constante en el eje, se conoce como curva V
debido a su forma.

La potencia que demanda un motor sincrono esta dada por:

P =3V, cos@

Dado que la potencia es constante y el voltaje de suministro también lo es, una reduccion
en el factor de potencia origina un incremento en la corriente de armadura o viceversa.
Las curvas V para un motor sincrono dan la relacion entre la corriente de armaduray la
corriente de campo para diferentes potencias de entrada.

La determinacion de las curvas V se hacen en forma experimental y para los propdsitos

didacticos se puede usar un circuito elemental de conexiones como el mostrado en la
Figura 88.

Figura 88. Esquema Curvas en V
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El motor sincrono se arranca con la ayuda de la maquina cd conectado como
motor, con S; en la posicion A; en derivacion hasta llevarlo a su velocidad
nominal; las resistencias R, y Ry se emplean respectivamente para el proposito
de arrancar y controlar la corriente de campo de la maquina de corriente directa.
Durante el arranque la resistencia del control de campo Ry se hace cero.

Cuando el motor sincrono esta proximo a la velocidad de sincronismo su
devanado de campo se energiza y el voltaje de la maquina alcanza el valor de la
barra de alimentacion en corriente alterna. De esta forma queda sincronizado y
se interrumpe la alimentacion de corriente directa abriendo el interruptor S;; en
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estas condiciones el motor se encuentra operando en vacio y puede accionar la
méaquina de corriente directa operando esta como generador. La maquina de
corriente directa se hace trabajar como generador en derivacion (shunt)
haciendo la resistencia R, en el circuito de armadura cero, y quedando en la
posibilidad de entregar carga al redstato R,.

Cuando el motor se encuentra operando en vacio se toman lecturas del
amperimetro, voltimetro y vatimetros (W, y W,) en el lado de corriente alterna
para diferentes valores de corriente de excitacion. La excitacion se varia con la
ayuda de un redstato que se instala en el circuito de campo del motor sincrono.

A continuacion, se carga el generador de corriente directa pasando S; a la
posicion B; de manera que el motor sincrono se cargue aproximadamente a ¥
de plena carga.

Manteniendo la carga constante, se toman lecturas nuevamente en el
amperimetro, voltimetro y vatimetros en el lado de corriente alterna para
diferentes valores de excitacion. Este proceso se debe repetir para el 50% de
carga y para plena carga en el motor sincrono.

Las curvas V para ¥4, %2y plena carga se muestran en la Figura 89.

Figura 89. Curvas Caracteristicas en V

curva v para plena carga

% 2N adelanio

En las curvas V con diferentes valores de potencia de entrada, se puede observar
que a bajos valores de corriente de campo, la corriente de armadura es grande
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con respecto al voltaje. En la medida que la corriente de campo se aumenta, el
factor de potencia en atraso mejora y la corriente de armadura se reduce hasta
alcanzar su valor minimo. Cuando la corriente de armadura alcanza su valor
minimo, el factor de potencia es unitario y la corriente de campo
correspondiente se conoce como corriente de campo normal o excitacion del
motor para esa carga E; particular.

El factor de potencia para cualquier valor de corriente de armadura I,; se puede
calcular con el auxilio de las curvas V:

Imin

cosf =
al

L,in €S la minima corriente que demanda el motor a una carga dada.

4.4 Modelado del motor sincronico.

El modelado formal de la maquina sincrona esta basado en un principio abstraido de la
observacion y un modelo es la representacion de la teoria que puede ser utilizado para
fines de prediccion y control. Para que sea Gtil, un modelo debe ser realistico y al mismo
tiempo debe ser simple de comprender y simple de manejar.

El modelo generalizado de la maquina sincrona consta en una representacion que cuenta
con dos polos, el eje del polo norte es Ilamado eje directo o eje d, el eje en cuadratura o
eje g, esta ubicado en una direccion de 90° adelante del eje d.

Cuando la maquina opera sin carga y Unicamente excitacion de campo, la fmm estara a lo

. .. . dA, ,
largo del eje d, y el voltaje interno del estator sera: dtf , y estara largo del g.

El modelo matematico se basa en el concepto de una maquina sincrona generalizada o
“ideal” de dos polos. El campo magnético producido por los devanados serd asumido
como senoidal y distribuido uniformemente en el entrehierro; esta idea implica que va a
ignorar los armadnicos espaciales producidos por las ranuras del rotor y del estator y que
estan internamente relacionados con el factor de devanado y el factor de inclinacion, que
tienen efectos secundarios en el comportamiento de la maquina.

Se asumira también que las ranuras del estator no producen un efecto apreciable sobre las
inductancias de los devanados del rotor. La saturacién no se introduce explicitamente,
pero puede ser modelada ajustando las reactancias de los ejes aplicando factores de
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saturacion o introduciendo una componente de compensacion en la excitacion de campo
principal.

Se pueden determinar modelos muy exhaustivos de la maquina a través de la
consideracion de los circuitos magnéticos, pero en general, el acercamiento al estudio se
realiza desde la teoria de los circuitos acoplados magnéticamente. Para simular de una
manera apropiada la maquina, no solo se necesita elaborar un modelo “representativo”,
sino también debemos tener los parametros apropiados para el modelo adoptado.

Los modelos mas sofisticados generalmente requieren de un mayor numero de datos que
el que se posee, mas esfuerzo para desarrollar el software para simularlo y mas tiempo de
computo de los ordenadores. Aun cuando el rotor puede tener un solo devanado fisico, se
incluyen devanados adicionales para representar los devanados amortiguadores de los
generadores de polos salientes y para modelar el efecto de las corrientes de Eddy que
fluyen en el hierro del rotor. La experiencia de numerosos cientificos en el campo de la
simulacion demuestra que los generadores sincronos pueden ser adecuadamente
representados por el modelo de la maquina generalizada o idealizada con uno o dos
devanados de compensacion ademas del devanado de campo. Los devanados de
compensacion en el modelo de la maquina ideal pueden ser usados para representar
devanados amortiguadores fisicos, o el efecto de amortiguacion de las corrientes de Eddy
en la porcion de hierro sélido de los polos del rotor.

En la siguiente imagen se muestra el modelo idealizado utilizado para la modelacion y
simulacion de la maquina sincrona.

Figura 90. Diagrama de una maquina sincrona

/. ESTATOR
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En la actualidad la simulacion de sistemas de potencia juega un papel clave en la
planeacion, disefio y analisis de diferentes factores en todo el mundo, existen numerosos
paquetes de ordenador que modelan sistemas no solo eléctricos, sino una gama
incalculable de opciones provistas por los fabricantes para las diferentes ramas de la
ciencia, en ellos se implementan modelos que han sido comprobados por las autoridades
mas importantes de cada area, como IEEE, IEE, EPRI, etc.; en el area de la Ingenieria

Eléctrica.
Figura 91. Circuito equivalente del modelo de motor sincrono

Xs

Stator

V = Voltaje de terminal
R, = Resistencia efectiva
X; = Reactancia de fuga
X, = Reactancia ficticia
X = Reactancia sincrona
E = Contrapartida fem

En caso de motor sincronico la estructura del campo giratorio debe ser
energizada por corriente directa. En el devanado del estator se deben considerar
dos efectos: el efecto del corte de los conductores del estator a velocidad
sincrénica y el efecto del campo giratorio del estator.

A voltaje inducido en el bobinado del estator debido al campo magnético
rotativo. Este voltaje se Illama contra-fem (E) opone el voltaje aplicado (V) al
estator. La magnitud del EMF inducido depende de la fuerza de la corriente de
excitacion. En la seccion del estator hay dos reactancias contadas, una es la
reactancia de fuga y la otra es la reactancia ficticia.

El efecto de la reaccion de armadura puede ser sustituido por la reactancia ficticia
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(X,) que cuando se combina con la reactancia de fuga de la armadura da una
reactancia sincronica (Xg) combinado con la resistencia efectiva de la armadura
(R,) da la impedancia sincronica (Zs).

4.5 Seleccidn y aplicacion de motores sincronicos.

4.5.1 Aplicacion de los motores sincronos
Los motores sincronos para aplicaciones industriales y en sistemas de potencia
se pueden encontrar:

1. En las centrales eléctricas y en las subestaciones conectado en paralelo
con el barraje del sistema de potencia.

2. En las industrias que tienen un elevado numero de motores de induccion,
es posible usarlas como una de las alternativas para mejorar el factor de
potencia.

3. Alfinal de algunas lineas de transmision para controlar el voltaje mediante
el procedimiento de variar su excitacion.

4. Como elemento de accionamiento de grandes cargas como por ejemplo
molinos de cemento, molinos textiles, molinos de hule y en la industria
minera entre otros.

Este tipo de motores se usan principalmente para operar en forma continua con
equipo que requiere velocidad constante, tal como bombas centrifugas,
ventiladores centrifugos, comprensores de aire y amoniaco, grupos motor—
generador, etc.

Ventajas de los motores sincronos

e El factor de potencia se puede variar como sea requerido.

e Puede dar velocidad constante de condiciones de vacio a condiciones de
plena carga.

e La potencia varia linealmente con el voltaje.

Desventajas de los motores sincronos
e No puede ser usado para aplicaciones en donde se requiere velocidad

variable ya que no tiene posibilidad de variar su velocidad, a no ser que
tengan un variador de frecuencia.



150

e Requiere de una excitacion cd que se debe proveer en algunos casos de
una fuente externa.

e No puede arrancar bajo carga ya que su par de arranque es cero.

e Puede salir de sincronismo y parar cuando se sobrecarga.

e Requiere de anillos colectores y de escobillas.

4.5.2 Diversos tipos de motores sincronos trifasicos

Ademas del motor sincrono convencional, se tiene otros tipos de motores
sincronos, siendo los principales los siguientes:

Trifasicos
e Motor sincrono sin escobillas
e Motor sincrono de inducido rotatorio
e Motor sincrono de induccion
e Motor autosincrono

Monofasicos
e Motor de reluctancia
e Motor de histéresis
e Motor de subsincrono

Motor sincrono sin escobillas

Los motores sincronos sin escobillas son aquellos que no emplean escobillas en
la excitacion del campo, que se encuentran en el rotor; sino que se excitan en
forma distinta a la conocida.

La excitacion del motor sincrono sin escobillas consiste en lo siguiente:

En primer lugar, se tiene una fuente de alimentacion de corriente alterna, que se
conecta al devanado primario de un transformador, para que en el devanado
secundario del mismo transformador suministre la tension adecuada a los
rectificadores, que tienen la funcion de transformar la corriente alterna en
corriente continua, suministrando esta ultima al devanado de campo de un
pequefio alternador de inducido giratorio. Como el devanado del campo esta
fijo este se conecta en serie con un redstato para controlar la excitacién del
pequefio alternador.
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Figura 92. Motor sincrono sin escobillas

Motor sincrono de inducido rotatorio

Este es un tipo especial de motor sincrono, cuyo inducido o estator estd montado
en forma tal, que puede girar alrededor del eje, pero normalmente se mantiene
fijo mediante un freno que abraza su periferia exterior.

Para llevar a cabo el arranque, se afloja este freno y se alimenta el motor con un
transformador provisto de derivaciones. Como el rotor esta conectado a la carga
mecanica, el inducido puede girar libremente, comienza a girar alrededor del
campo; se lleva a velocidad plena y se excita el campo de modo que el motor
gira como sincrono y es capaz de desarrollar su par normal de desenganche.
Para transferir lentamente la velocidad de rotacién del estator al rotor, se aplica
gradualmente el freno del estator y el inducido va deteniéndose a medida que el
rotor se acelera hasta llevar a la velocidad de sincronismo.

El motor puede arrancar y soportar cargas que no den lugar a un par mayor que
el de desenganche, cuyo valor es generalmente el doble del de plena carga.

Este tipo de motor tiene gran aplicacion en fabricas de cementos. Son desde
luego mas costosos que los comunes, aparte de la presencia del freno complica
un poco la maniobra de arranque.

Motor sincrono de induccion

El motor sincrono de induccién se caracteriza en que su estator es similar al de
un motor bifasico de induccion, utilizando el devanado del estator como

secundario, de tal forma que no se conecta a la linea de alimentacion.

El rotor tiene un devanado trifasico, el cual es energizado por medio de anillos
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rozantes, dicho devanado se emplea como primario, tomando alimentacion de
la red. En la parte inferior de las ranuras del rotor por debajo del devanado
principal se coloca un devanado de corriente continua, con su correspondiente
conmutador.

Cuando el motor funciona en condiciones normales, uno de los devanados del
estator queda conectado en serie con el devanado de corriente continuay el otro
queda en corto circuito.

Cuando se arranca el motor es necesario intercalarle resistencias en los
devanados del estator y posteriormente se eliminan en la medida que se acelera
el motor.

Cuando se inicia el arranque del motor, este se efecta como cualquier motor,
con anillos, desarrollando un par de arranque, sin demandar una gran cantidad
de corriente.

En la medida que la velocidad del motor crece, se van eliminando las
resistencias y el motor se sincroniza automaticamente, desarrollando un fuerte
par, por la gran cantidad del flujo producido por el devanado de campo en serie
(de corriente continua).

Teniendo la velocidad de sincronismo, el campo giratorio del rotor permanece
estacionario en el espacio, teniendo un valor constante como si fuera una
méaquina de corriente continua; los conductores que se encuentran en el rotor
cortan a dicho flujo y generan una tension continua entre las escobillas,
circulando asi una corriente continua de las escobillas del conmutador al
devanado.

Si se tiene una velocidad inferior a la de sincronismo, la tension entre las
escobillas del conmutador es alterna, con frecuencia igual a la de deslizamiento;
sosteniendo el valor anterior ya que el campo giratorio como suele ser en el
motor de induccidn es practicamente constante.

Funcionando el motor con velocidad sincrona entre un rango de carga dado por
marcha en vacio y un 50% de sobrecarga, punto en el cual se sale de sincronismo
y sigue funcionando como motor de induccion. Si la carga disminuye del 150%
el motor vuelve a tener la velocidad sincrona.

Para regular el factor de potencia de este motor, es necesario girar las escobillas.
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Un motor estandar puede mantener el factor de potencia adelantado, a plena
cargay un factor de potencia unitario en el punto de transferencia o de inversion,
es decir que puede cumplir una funcién muy importante mejorando el factor de
potencia de una instalacion. Teniendo el grave inconveniente de ser mas costoso
que el motor de induccién comun. Cuando se requiere invertir el sentido de giro
del motor sincrono de induccidn, debe intercambiarse dos terminales y girar las
escobillas del conmutador.

Motor autosincrono

Cuando un motor sincrono varia su carga, el mismo iguala su par al nuevo valor de la
carga mediante un ligero desplazamiento del sistema polar inducido con respecto al
inductor. Pero en general, no se alcanza el nuevo estado de equilibrio de manera
“aperiddica”, sino a través de oscilaciones, de caracter pendular, “alrededor del mismo”.
Si dichas oscilaciones se efectuaran con cierto periodo, llamado “critico”, dependiente de
la inercia de las partes en movimiento, y del comportamiento de la fuerza motriz, podria
producirse una exaltacion de las mismas y también de la desincronizacion de la maquina.

Para alejar esa eventualidad, en general son suficientes las mismas corrientes parasitas
que, por el efecto del momentaneo asincronismo del sistema, se generan en las
expansiones polares; este fenomeno se explica facilmente pensando que en tales
condiciones se origina un “par de un motor de induccion”, el cual, siendo siempre
contrario al movimiento relativo del sistema polar del rotor con respecto al estator,
amortigua rapidamente la misma oscilacion, transformandose en calor la energia
correspondiente a la misma.

Para intensificar dicha accion, es Util la presencia, en los lados extremos de los polos del
inductor, de los devanados “amortiguadores” (constituidos por pequefias barras paralelas
al eje de la maquina y unidas sobre los frentes con dos anillos). Dicho devanado
amortiguadores constituyen un medio apto para facilitar el arranque de los motores de
induccion o asincronismo polifasico, puesto que los mismos se comportan
sustancialmente como el inducido en corto circuito de un motor de induccidn, del cual el
inducido del sincrono funciona como inductor.

Sobre este principio estan basados algunos motores, llamados autosincronos, los cuales,
en la fase de puesta marcha, se comportan como asincrono de jaula de ardilla, mientras
que alcanzando el sincronismo, los devanados amortiguadores ya no estan recorridos por
corriente por haber desaparecido su movimiento relativo con respecto al campo giratorio
generado por las corrientes del estator.
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Motor de reluctancia

Los motores sincronos de induccién monofasicos y con polos salientes, suelen
[lamarseles por lo general motores de reluctancia. Si el rotor de cualquier motor
de induccion monofasico de distribucion uniforme es alterado con laminaciones
delgadas para producir rotores de polos salientes. La reluctancia que se opone a
la trayectoria del flujo magnético en el entrehierro, serd mayor cuando no hay
conductores empotrados en ranuras; estos motores logran velocidades tales
como las obtenidas en los motores de induccion que se lleva a sincronismos a
través de pulsaciones del campo magnético monofasico por el par de reluctancia
desarrollado en los polos salientes, en la cual en dicha zonas se tienen
reluctancias de menor valor en el entrehierro.

Figura 93. Devanados del motor de reluctancia
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Este motor, en el momento de arranque desarrolla un par del orden de 300 a
400% del par nominal, esto depende de la posicién del rotor con la no-simetria
de él, con respecto al arrollamiento del inductor, como en el caso de los motores
bifasicos.

Una vez arrancado el motor, el campo magnético del estator como el del rotor,
logra como resultado una velocidad cercana a la de sincronismo; un interruptor
centrifugo abre la bobina de arranque, y el motor continua desarrollando un par
producido por la bobina de trabajo, Unicamente, cuando se aproxima a la
velocidad sincrona el par de reluctancia (desarrollado como motor sincrono) es
suficiente para llevar el rotor a la velocidad de sincronismo con pulsaciones del
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campo monofasico. EI motor opera con velocidad constante, monofésico;
teniendo asi un motor sincrono sin excitacidn sin excitacion con un par arriba
del 200% del nominal, si por alguna circunstancia el motor llevara una carga
mayor de lo que corresponde al valor del par de arranque, este desde luego no se
pararia, sino que sigue su marcha, pero ahora opera como motor de induccion
monoféasico, hasta un valor de 500% del par a plena carga.

Figura 94. Motores de reluctancia

VIDEO
https://youtu.be/lpKbCs8uwDo

Motor de histéresis

El motor monofésico sincrono de induccion de rotor cilindrico es comunmente
Ilamado motor de histéresis. La diferencia de este motor y el anterior, es la forma
del rotor y la naturaleza del par producido.

Mientras que el rotor de reluctancia es llevado a la velocidad de sincronismo y
funciona debido a un par de reluctancia; el motor de histéresis se lleva a
sincronismo y funciona debido a un par de histéresis. El rotor del motor
usualmente esta hecho de un acero de alta retentividad, mas que de un acero
comercial de baja resistividad. Un acero de alta retentividad produce mayores
pérdidas por histéresis, y su cantidad apreciable de energia es consumida debido
al campo giratorio cuando la corriente del rotor se invierte. Al mismo tiempo el
campo magnético del rotor actlia debido a las corrientes parasitas para que el
rotor gire; un alto par de arranque es producido como resultado de la alta
resistencia del rotor (proporcional a las pérdidas por histéresis).
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Como el rotor alcanza velocidad sincrona, la frecuencia de la corriente decrece,
cuando se invierte en las barras cruzadas y el rotor queda permanentemente
magnetizado en una sola direccion como resultado de la alta retentividad del
acero. La magnitud del par producido como resultado de esta magnetizacion no
es mayor que el par de reluctancia; pero el par de histéresis es extremadamente
fijo, razon por la cual el motor se emplea para tocadiscos, tocacintas, etc.

Motor subsincrono

Este motor funciona de la misma forma que el motor de histéresis, los polos del
estator inducen por histéresis a mantenerse en puntos fijos con el rotor, como el
rotor gira en sincronismo con el campo magnético del estator; ello hace el par de
histeresis en ambos campos magnéticos; como el par varia inversamente a la
velocidad, cuando disminuye la velocidad, el motor subsincrono desarrollara un
mayor par; por consiguiente con este motor se puede tener un par de mayor
magnitud cuando se tiene una velocidad lenta y constante.

Una distincion final entre el par de reluctanciay el par de histéresis, es que, todos
los motores que tienen par de reluctancia, requieren de un motor de induccion
para llevar a la velocidad cercana a la de sincronismo y luego se aplica el par de
reluctancia para que el motor opere con una velocidad sincrona constante.

Los motores de histéresis y los motores subsincronos, también de arranque
propio y llegan a una velocidad sincrona completa. Cuando se tiene mayor
resistencia en el rotor debido a las pérdidas por histéresis, se tendra por
consiguiente en los motores de histéresis un mayor par de arranque y menor
desplazamiento del campo magnético del rotor con respecto al del estator, que
en los motores que tienen par de reluctancia.

La diferencia del motor subsincrono y del motor de histéresis se puede distinguir
en que el primero opera con una velocidad més baja con respecto al segundo,
también se puede observar otra diferencia en lo que corresponde a su
construccion.

Condensadores sincronos

Una de las ventajas adicionales del uso de los motores sincronos en
instalaciones eléctricas de potencia, es el hecho de que pueden operar con factor
de potencia en atraso, unitario o en adelanto; siendo de especial interés el tltimo
caso.



157

Esta caracteristica de operacion hace que cuando opere con otras cargas
inductivas, como por ejemplo motores de induccién, que operan a factor de
potencia atrasado, la potencia reactiva suministrada por el motor sincrono a
factor de potencia adelantado compensa a la potencia reactiva a factor de
potencia atrasado proporcionada por otros motores, mejorando de esta manera
el factor de potencia global de la instalacion.

La correccion del factor de potencia se logra haciendo operar el motor sincrono
en vacio y en forma sobreexcitada de manera que la corriente se adelante del
voltaje 90°.

De esta manera se dice que el motor “flota” sobre la linea de alimentacion al no
tener carga mecanicay entonces opera como si se tratara de un capacitor estatico
y de aqui viene el nombre de condensador sincrono o también capacitor
sincrono.

El condensador sincrono usado especificamente para tal fin tiene diferencias
con respecto al motor sincrono (usado como tal), requiere de mas cobre en el
devanado de campo para poder conducir el incremento en la corriente de campo.
Por otra parte, las chumaceras y el eje pueden ser menos robustos al no requerir
de par para la carga.
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Ejercicios del Tema 4

Un motor sincronico trifasico de polos cilindricos, conectado en estrella a 1732
volt entre linea, Ra=0, Xs=10 Q. Las pérdidas de potencia por friccion mecanica
y del aire més las del nucleo suman 9 kW. La potencia de salida es de 390 HP.
La tension de excitacion maxima (EFmax)es de 2500 volt por fase. Determinar:
a) La corriente de armadura la, el factor de potencia a EFmax.

b) EFmin.

JXs a v
L v, —L—= Ly
| +
C) Er Va jx.I,
- x.I,sen(0)
Esquema simplificado . x;I,cos(6)
Circuito equivalente por fase Diagrama fasorial

a) La corriente de armadura lay el factor de potencia a EFmax

) VI[0°—E |/[=0
Fﬂ = E}' +.JFI:I|:| If? = :
JX;
V. E; . 390 - 746 + 9000
P, =—""""%5end = P, 40 + Priraiae: = ; = 99980
X,
Px_ | 99980-10
§=.S'EH_1|:E—I‘:|=.S'EH ! 1733 =23.57°
FE‘E'FI:I‘_E.E .' - - 2500
| A3 |
1732 .
= —2500/=23.57
I, =3 —163.32/52.26°
j10

FP =c0s(52.26°) = 0.61 en adelanto
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b) Efmin. - Para determinar Efmin debemos calcularlo a P; con 6=90° (send=1).
P x_ 99980-10
'E}'m.lrz = - =
V. 1732

3

=999 83 volt / fase —neutro

Un motor sincronico trifasico en conexion estrella, de 380 V entre fases, 1500
rpm, 50 Hz, 100 kW con FP=1y tensién nominal. Ra= despreciable, xs=0.5 Q.
El motor desarrolla 100 kW en el eje, FP a 0.8 inductivo y tension nominal. Se
ajusta la corriente de campo para un factor de potencia de 0.8 capacitivo.
Determinar:

a) La corriente de campo aumenta o disminuye.

b) Cual sera la nueva corriente de armadura.

c) Qué magnitud tiene la tension inducida antes del ajuste.

d) Qué magnitud tendra la tension inducida después del ajuste.

e) Cuél es el torque desarrollado por el motor.

a) La corriente de campo aumenta o disminuye La respuesta se obtiene de
las curvas V del motor sincronico. Estas curvas, representan la variacion
que experimenta la corriente de armadura en funcion de la tension de
campo (6 corriente de campo) cuando se mantiene constante la potencia
activa en la entrada del motor.

Empleando las siguientes ecuaciones, se puede determinar la curva V
para una potencia Pa constante.

S, =V.I =P +jO,

V. =E.+jxI, I = Vo Er V,=V.|[0° .E,=|E;|/=5
JXs
JX; —JX; JX; X, X
S = _;'|Fﬂ| —j|Fﬂ”EF| [n:u::saﬁ‘+_,r’5en.:3'] = |F“||EF| send + jﬂnlﬂ —|EF|CDS{‘5']

X, X, X, x



V E -
P =—2"Ysend (1)
X,
g 1P +0°
Iﬂ' —_ a —_ L a QIJ
i V
Procedimiento:

_u;rﬁ

o

Fﬁ?
X,

» Dado EF se calcula 6 a partir de ec.(1)
« Se calcula Qa de ec.(2)
« Se calcula la de ec. (3)
* Repetir lo anterior para otros valores de EF

—|Ef|r:::-5.:‘.?] (2)

160

Considerando los datos del problema se obtiene la siguiente tabla de resultados

y su correspondiente gréafica:

EF[V]Y lalA]l | FalWl 51§ QalVAI1 | SalVA] FP Tipo FP
100 | 344 | 33333 | 4544 67732 75490 | 04416 atraso
110 | 318 | 33333 | 4368 61359 69529 | 04774 atraso
120 | 295 | 33333 | -3828 55507 64747 | 0.5148 atraso
130 | 274 | 33333 | 3576 40477 60074 | 0.5549 atraso
140 | 254 | 33333 | -32.86 44667 55734 | 0.5881 atraso
150 | 236 | 33333 | -3043 30514 51696 | 0.6448 atraso
160 | 219 | 33333 | -28.35 34479 47957 | 0.6951 atraso
170 | 203 | 33333 | -26.54 20535 44536 | 0.7485 atraso
180 | 189 | 33333 | -24.95 24664 41466 | 0.8039 atraso
100 | 177 | 33333 | -2357 18851 38797 | 0.8592 atraso
200 | 167 | 33333 | -2232 15086 36588 | 0.9110 atraso
210 ) 150 [ 33333 | -1 103562 34007 | 0.9540 atraso
220 ) 184 | 33333 | -2020 5671 33812 | 0.9858 atraso
230 | 152 | 33333 | 1929 1010 33349 | 0.9995 afraso
240 ) 153 | 33333 | 1845 -3627 33530 | 0.9941 adelanto
250 | 157 | 33333 | 1769 -8243 34337 | 049708 | adelanto
260 | 163 | 33333 | 1699 | 12830 | 35T 09332 | adelanto
2r ) 1M 33333 | 1634 -17420 | 37611 0.8863 | adelanto
280 | 182 | 33333 | 1574 -21985 | 39431 0.8348 | adelanto
200 | 194 [ 33333 | 1519 | -26538 | 42607 | 07823 | adelanto
300 | 208 | 33333 | 1467 | -31079 | 45574 | 07314 | adelanto
30 ) 222 | 33333 | 1419 | -35610 | 48777 | 06334 | adelanto
320 ) 238 | 33333 | 1373 | 40131 | 52169 | 06389 | adelanto
330 ) 254 | 33333 | 133 44644 | 55715 | 05983 | adelanio
M0 an 33333 | 12 49149 | 59336 | 05613 | adelanio
350 | 288 | 33333 | 1254 -53647 | 63160 | 05278 | adelanto
360 ) 305 | 33333 | 1218 -58139 | 67017 | 04974 | adelanto
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400
350

\. )
= AN 7
< 200 AN e
" 150 ~.

100
50
'D T T T

0 100 200 300 400
Tension de campo (Vif-n)

Para una tensién igual a 230 (V) el motor funciona con factor de potencia igual
a uno.

Con tension de campo menor que 230 (V), el motor funciona con un factor de
potencia en atraso y si la tension de campo es mayor que 230 (V), el motor
funciona con factor de potencia en adelanto. En resumen, para ajustar el FP
desde un valor en atraso a un valor en adelanto se debe aumentar la tension de
campo a través del aumento de la corriente de campo.

b) Cual sera la nueva corriente de armadura.

La corriente de armadura con FP=0.80 inductivo (atraso), es:

= [3VIcosf 6 P

a3g
I,|=— 100000 =189.92 (4) I, =189.92/-36.87°
/3 -380-0.80

=3V I_cos6

asg

La corriente de armadura con FP=0.80 capacitivo (adelanto) tiene el mismo
valor que con factor de potencia 0.80 inductivo, sélo cambia en sentido de
la componente reactiva de la corriente de armadura, esto es:

I, =189.92/+36.87°

c) Qué magnitud tiene la tension inducida antes del ajuste.



V. =E.+ jx I

E, =V, —jxI, _ 380

/0°—j0.5-182.92/—36.87°

V/f—n)

uﬂ

\I.

E. =179.31/—

d) Qué magnitud tendra la tension inducida después del ajuste.

.

—x I = "Sf /0°— j0.5-182.92/+36.87°

s a

E:

Q‘Q

=
7y

E, =286.621/-15. 7(fo_n)

e) Cual es el torque desarrollado por el motor.

P,
T =38 (Newton —m)
w,
272N, 271500
5 L— =
’ 60 60
100000
_ —636.62 (N —
=5 -1500 =636.62 (N —m)
60

162

Un motor sincrénico de 6.6 kV, 45 A se emplea como compensador sincrénico
para corregir el factor de potencia de una planta que consume 400 kW a fp=0.75

en atraso.

Calcular la potencia reactiva, la corriente de armadura y la fem inducida (EF)
por el campo del motor, en valor absoluto y en %, si se desea que el factor de

potencia del conjunto planta y compensador sincronico sea de:

a) 0.95 en atraso
b) 1.0
¢) 0.95 en adelanto

Suponga que la reactancia sincrénica del motor es de 0.85 0/1, despreciar las

pérdidas y considerar que el motor esta en vacio.
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Sistema eléctrico

i Ssis=PsisT] Qsis
V=6.6 KV

Consumeo Planta:
Pc=400KW
FPc=0.75 atraso

Sc=PciQc

Snms=PumsHQums * Ins
Pps=0

Como la reactancia sincronica del MS esta en por unidad (0/1), se supone que
los valores bases corresponden a los valores nominales del MS, esto es:

Corriente base IB=45 A, tension base VB=6.6 kV y potencia base
SB=V3VBIB=13-6.6-45=514.42 kKVA

De acuerdo con los sentidos de flujos de potencia se debe cumplir en la barra
del sistema la ley de Kirchoff de potencia, esto es:

Sm = Sc + S.us
P =P

5is c

Q;r‘: = QC + Q_us

Donde:

F, 0 400 4 _
= senfcos  (FP.)|=——sen|cos  (0.75)|=352.77 kVAr
O =—E-senleos™ (FF.)|= —senlcos™ (0.7

c .

La incdgnita del problema es determinar la potencia reactiva que toma (absorbe)
el motor QMS para los factores de potencia solicitados, esto es:
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P, 1
=0_ — . _=—=L_gsen|cos  (FP.
Q.-‘vf.s Q:u QC QSJS F}_-;FS [ ( 5is )]
Como P, =F. . setiene
P 400
Qs = F};‘: Sen[cos'l (FPS,.S)] .0, = .sen[cos'l (FP,, )] (kVAr)
Sus =3Vl _:JS =0+ jOus
S
Iy = -:MS =—J g = (4)
N3V V3|V s
I, en valor absoluto = ag M5 (4)
'\“3‘173.4,51
I,
I, en 0/1 = %

B

Ep =Vis — Jx Ly
a) fp =0.95en atraso

400
er's - 095
Oys =0.. —0 =131.47-352.77 = -221.30 (kVAR)

Oy —22130

MS —

senfcos™ (0.95)|=131.47 (kViar)

=-0.4302 (0/1)

S,  514.42
22130 (kVAr)

A — /19.36 (4)
MS J N’E-G.ﬁ % J (
19.36
I en 0/1 =2 4_’ — j0.4302  (0/1)

Vie 6.6/0°
Kws =2 = =1/0° (0"’1}
v, 66

E. =1-j0.85-70.4302 =1+0.85-0.4302 =1.3657/0° (0/1)
E. =E. -V, =1.3657/0° 6.6 =~/3-5.2040 (kV)

b) fp=1.0
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er's -

Oys = 0., —0, =—352.77 (kVAR)
_ Oy —352.77

400
: Sen[cos‘l (1)]:0 (kVAr)

= _ = -0.6858 (0/1
Qucs S, 514.42 38 (/1)
—352.77 (kVA4r)

Iy =—j—= ( = j30.86 (A)

N3 -6.6 (kV)

9;"6 — j0.6858 (0/1)

B

I, en 0/1 = L

E,. =1-0.85j0.6858 =1+0.85-0.6858 =1.5829/0° (0/1)
E. =E. -V, =1.5829/0°-6.6 =~/3-6.0320 (kV)

c) fp =0.95 en adelanto

400
Qs =105 senlcos™ (0.95)| = ~131.47 (k¥ar)
A2
Q.-‘rf,S' = Q_'r;r'_'.' - QC = _1314? —35277 = —48_1.24 (A—VA_R)
—484.24

s =25 < =—0.9413 (0/1)
' S; 51442

—483.24 (kVAr)
Iyg ==—] —

\3:6.6 (kV)

19.36
I en 0/1 = 2222 — j0.9413  (0/1)

&z -
A

= j42.36 (4)

E. =1-j0.85-j0.9413=1+0.85-0.9413 =1.80/0° (0/1)
E.=E, -V, =1.80/0°6.6=+3-68590 (kV)



166

Tema 5 Maquinas de corriente directa, operacion como generador

Las maquinas de corriente directa (continua) se dividen en generadores, también llamado
dinamo y motores.

La cantidad de energia que produce un generador de corriente directa es mas baja que la
de un generador de corriente alterna. Es por eso que, en general, los generadores de
corriente alterna son mas populares, porque permiten generar mucha mas energia con la
misma cantidad de combustible.

Aln asi los generadores de corriente directa tienen la ventaja de producir energia
conocida como limpia. El ritmo de produccion de energia de un generador de corriente
directa es estable, lo que hace que dicha energia sea adecuada para interactuar con
aparatos que contengan elementos de microtecnologia, como teléfonos maviles o
determinados aparatos informaticos. Los generadores que producen energia alterna
directamente pueden llegar a estropear dichos elementos a causa de la fluctuacion de la
produccidn de energia.

Pese a todo esto, hay que destacar que los generadores de energia puramente continua
(directa) generan una cantidad tan reducida de energia que sus usos se limitan a tareas
que requieren un voltaje muy reducido como para cargar teléfonos moviles, conectar
portatiles, etc.

Es por lo que generadores eléctricos de gran calibre que producen energia limpia lo hacen
mediante un proceso de generacion de corriente continua que, posteriormente, se
transforma en corriente alterna. De esta manera se puede producir energia limpia que el
hecho de ser transformada en corriente alterna evita que se desperdicie, optimizando el
voltaje producido.

Una de las caracteristicas de los dinamos (generadores de corriente directa) es que son
maquinas reversibles: se pueden utilizar tanto como generador 0 como motor.

En este tema se abordara los aspectos constructivos, el principio de funcionamiento de
la maquina de corriente directa tanto generador y como motor; la clasificacion de los
generadores y las variables que intervienen en su operacion, como son voltajes,
corrientes, potencia, eficiencia, el par desarrollado, regulacion de voltaje, etc.
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5.1 Aspectos constructivos de las maquinas de corriente directa.

Un generadores unamaquina eléctrica  rotativaque  transforma  energia
mecanica en energia eléctrica en corriente directa. Lo consigue gracias a la interaccion
de sus componentes principales: el rotor (parte giratoria) y el estator (parte estatica).

Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiento, una de las dos partes genera un
flujo magnético (actua como inductor) para que el otro lo transforme en electricidad
(actGa como inducido).

Los generadores eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que producen,
dando lugar a dos grandes grupos: los alternadoresy las dinamos. Los
alternadores generan electricidad en corriente alternay las dinamos generan
electricidad en corriente continua.

La corriente continua presenta grandes ventajas, entre las cuales esta su capacidad para
ser almacenada de una forma relativamente sencilla. Esto, junto a una serie de
caracteristicas peculiares de los motores de corriente continua, y de aplicaciones de
procesos electroliticos, traccion eléctrica, entre otros, hacen que existan diversas
instalaciones que trabajan basandose en la corriente continua.

En las maquinas de corriente continua hay generadores que convierten energia
mecanica en energia eléctrica de corriente continua, y motores que convierten energia
eléctrica de corriente continua en energia mecanica.

No existe diferencia real entre un generador y un motor, a excepcion del sentido de
flujo de potencia. La mayoria las maquinas de corriente continua son semejantes a las
maquinas de corriente alterna ya que en su interior tienen corrientes y voltajes de
corriente alterna.

Las maquinas de corriente continua tienen corriente continua solo en su circuito
exterior debido a la existencia de un mecanismo que convierte los voltajes internos de
corriente alterna en voltajes corriente continua en los terminales.

Este mecanismo se llama colector, y por ello las maquinas de corriente continua se
conocen también como maquinas con colector. Figura 95

Los generadores se clasifican de acuerdo con la forma en que se provee el flujo de
campo, y éstos son de excitacion independiente, derivacion, serie, excitacion
compuesta acumulativa y compuesta diferencial, y ademas difieren de sus
caracteristicas terminales (voltaje, corriente) y por lo tanto en el tipo de utilizacion.


https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/que-es-la-energia
https://www.endesa.com/es/conoce-la-energia/energia-y-mas/como-se-genera-electricidad
https://www.endesa.com/es/conoce-la-energia/energia-y-mas/como-se-genera-electricidad
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Figura 95. Maquina de corriente directa

coginete carcass bornes colector
de holas |

La maquina de corriente continua consta basicamente de las partes siguientes:

INDUCTOR
Es la parte de la maquina destinada a producir un campo magnético, necesario para que
se produzcan corrientes inducidas, que se desarrollan en el inducido.

El inductor consta de las partes siguientes:

Pieza polar
Es la parte del circuito magnético situada entre la culata y el entrehierro, incluyendo el
nucleo y la expansion polar.
e Ndcleo: Es la parte del circuito magnético rodeada por el devanado inductor.
e Devanado inductor: es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo
magnetico, al ser recorrido por la corriente eléctrica.
o Expansion polar: es la parte de la pieza polar proxima al inducido y que bordea
al entrehierro.

Polo auxiliar o de conmutacion
Es un polo magnético suplementario, provisto o no, de devanados y destinado a mejorar
la conmutacion. Suelen emplearse en las maquinas de mediana y gran potencia.

Culata
Es una pieza de sustancia ferromagnética, no rodeada por devanados, y destinada a unir
los polos de la maquina.
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El devanado inductor o de campo son las bobinas que estan devanadas en los polos, de
forma que éstos alternan su polaridad. Existen dos tipos: un devanado del campo shunt
y un devanado del campo serie.

El devanado de campo shunt tiene muchas vueltas de alambre delgado y recibe ese
nombre porque se conecta en paralelo con el devanado de la armadura.

El devanado del campo serie, se conecta en serie con el devanado de la armadura y
tiene comparativamente pocas vueltas de conductor grueso. Una maquina de cd puede
tener ambos devanados del campo arrollados en el mismo polo.

Una maquina con un devanado del campo shunt se Ilama maquina shunt. Una maquina
serie se devana sélo con devanado del campo serie. Una maquina compound, 0
compuesta, tiene ambos devanados. Cuando en una maquina compound los dos
devanados del campo producen flujos en la misma direccion, la maquina es de tipo
cumulativo. La maquina es de tipo diferencial cuando al campo que establece el
devanado del campo shunt se opone el campo que establece el devanado del campo en
serie.

Figura 96. Estator y rotor de una maquina de corriente continua durante el proceso de
fabricacion

INDUCIDO
Es la parte giratoria de la maquina, también llamado rotor. El inducido consta de las
siguientes partes:
e Devanado inducido: es el devanado conectado al circuito exterior de la maquina
y en el que tiene lugar la conversion principal de la energia
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¢ Colector: es el conjunto de laminas conductoras (delgas), aisladas unas de otras,
pero conectadas a las secciones de corriente continua del devanado y sobre las
cuales frotan las escobillas.

e Ndcleo del inducido: Es una pieza cilindrica montada sobre el cuerpo (o estrella)
fijado al eje, formada por nucleo de chapas magnéticas. Las chapas disponen de
unas ranuras para alojar el devanado inducido.

ESCOBILLAS
Son piezas conductoras destinadas a asegurar, por contacto deslizante, la conexion
eléctrica de un 6rgano movil con un érgano fijo.

ENTREHIERRO

Es el espacio comprendido entre las expansiones polares y el inducido; suele ser
normalmente de 1 a 3 mm, lo imprescindible para evitar el rozamiento entre la parte
fijay la movil.

COJINETES
Son las piezas que sirven de apoyo Y fijacion del eje del inducido.
Diagrama de una maquina de corriente continua.

Los componentes de la maquina de corriente continua se pueden apreciar claramente
en la Figura 97

Figura 97. Componentes de la maquina de corriente directa

Culata
Nucleo polar

Expansion polar

o=

Nucleo del polo auxiliar o de
conmutacion.

o

Expansion del polo auxiliar o de
conmutacion

6. Ndcleo del inducido

7. Arrollamiento de inducido

8. Arrollamiento de excitacion

9. Arrollamiento de conmutacion
10. Colector de delgas o conmutador
11. - 12. Escobillas




171

La parte de 1 a la5 forman el inductor. En conjunto las partes 2 y 3 se designan por polo
inductor. La parte 6 constituye el inducido, al que va arrollado un conductor de cobre
formando el arrollamiento del inducido.

PERNO DEL POLO
DE CAMPO

Figura 98. Maquina de corriente directa
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(LAMINADO)

Alrededor de los ntcleos polares, va arrollando, en forma de helice, el arrollamiento de
excitacion (8). Analogamente cada nucleo de los polos de conmutacion lleva un
arrollamiento de conmutacion (9). La parte 10 representa el conmutador o colector, que
esta constituido por varias laminas aisladas entre si, formando un cuerpo cilindrico.

Figura 99. Colector de una maquina de cd
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El arrollamiento del inducido esta unido por conductores con las laminas del colector;
inducido y colector giran conjuntamente. Sobre la superficie del colector rozan unos
contactos a presion mediante unos muelles. Dichas piezas de contacto se Ilaman
escobillas. El espacio libre entre las piezas polares y el inducido se llama entrehierro.

Los generadores de corriente continua son las mismas maquinas de corriente continua
cuando funcionan como generadores. Son maquinas que producen energia eléctrica por
transformacion de la energia mecanica.

A su vez los generadores se clasifican en dinamos Y alternadores, segun que produzcan
corriente continua o alterna, respectivamente.

Posteriormente, cabe destacar otro tipo de generadores (no son maquinas) que
transforman la energia quimica en la eléctrica como son pilas y acumuladores.

5.2 Principio de funcionamiento. (accion generadora, accién motora).

La Ley de Faraday estd basada en los experimentos que Michael Faraday, fisico
britanico, que realizd en 1830. Establece que el voltaje inducido en un circuito es
directamente proporcional al cambio del flujo magnético en un conductor o espira. Esto
significa que, si tenemos uncampo magnético generando un flujo magnético,
necesitamos una espira por donde circule una corriente para conseguir que se genere la
fuerza electromotriz (f.e.m.).

Faraday también ided el primer generador electromagnetico: el disco de Faraday, con
este demostrd que se podia generar electricidad usando magnetismo. Ademas, abrié la
puerta a los conmutadores, dinamos de corriente continua y a los alternadores de
corriente.

Cuando dentro de un campo magnético tenemos una espira por donde circula una
corriente eléctrica aparecen un par de fuerzas que provocan que la espira gire alrededor
de su eje. De esta misma manera, si dentro de un campo magnético introducimos una
espira y la hacemos girar provocaremos la corriente inducida. Esta corriente inducida es
la responsable de la fuerza electromotriz y sera variable en funcién de la posicion de la
espira 'y el campo magnético. La cantidad de corriente inducida o f.e.m. dependera de la
cantidad de flujo magnético (también llamado lineas) que la espira pueda cortar, cuanto
mayor sea el numero, mayor variacion de flujo generar y, por lo tanto, mayor fuerza
electromotriz.

La cantidad de corriente inducida o fuerza electromotriz dependera de la cantidad de
flujo magnético (también llamado lineas) que la espira pueda cortar. Cuanto mayor sea
el nimero, mayor variacion de flujo generay por lo tanto mayor fuerza electromotriz.


https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/que-es-el-electromagnetismo
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Se observa los dos casos mas extremos, cuando la espira esta situada a 0° 0 180° y no
corta lineas, y cuando esta a 90°y 270°y las corta todas.

Al hacer girar la espira dentro del iman conseguiremos una tension que variara en funcion
del tiempo. Esta tension tendra una forma alterna, puesto que de 180° a 360° los polos
estaran invertidos y el valor de la tension sera negativo.

Figura 100. Comportamiento de una espira en el campo magnético, graficando la fem inducida

®
7\ Tension
—— a b c d @
SN ' *[ Pin N
[N 4 : \.‘ :
/1 N\ieo izro isso
o T 7
Angulo
girado

El principio de funcionamiento del alternador y de la dinamo se basa en que el alternador
mantiene la corriente alterna mientras la dinamo convierte la corriente alterna en
corriente continua.

Para que la corriente en la espira tenga un sentido de circulacion, es necesario tener un
anillo dividido en dos partes (dos segmentos circulares de cobre llamados delgas aisladas
entre si y montado el conjunto sobre el mismo eje), de esta manera se producira la
conmutacion.

Figura 101. Comportamiento de una espira con conmutador
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Time
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Laescobilla A hace siempre contacto solo con la delga a la que va conectado el conductor
al lado del polo N; al contrario, la escobilla B hace contacto siempre con el conductor
que pasa junto al polo S.

Esto significa que la polaridad de las escobillas permanece invariable.

Figura 102. Comportamiento de una espira en el campo magnético conectada a un conmutador,
graficando la fem inducida

T

f.e.m. inducida

La conmutacion es la operacion de transformacion de una sefial alterna a una sefal
continua, también se conoce como rectificacion de sefial. Las dinamos hacen esta
conmutacion porque tienen que suministrar corriente continua. Esta conmutacion en las
dinamos se realiza a través del colector de delgas. Los anillos del colector estan cortados
debido a que por fuera de la espira la corriente siempre tiene que iren el mismo
sentido. A la hora de realizar esta conmutacion existen diferentes problemas. Cuando el
generador funciona con una carga conectada en sus bornes, nos encontramos con una
caida de tension interna y una reaccion en el inducido.

El inducido creara un flujo magnético que se opone al generado por el iman. A este
efecto se le da el nombre de fuerza contraelectromotriz, que desplazara el plano neutro.
Para solucionar este problema se pueden realizar diversas mejoras como: desplazar las
escobillas, usar bobinas de compensacion o polos de conmutacion o auxiliares.

El voltaje generado, como se observa en las escobillas, es la suma de los voltajes
rectificados de todas las bobinas en serie entre las escobillas y es ilustrado en la Figura
103.
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Figura 103. Voltajes de bobina rectificados y voltaje resultante entre las escobillas en una
maquina de cd
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5.3 Devanados de armadura.

La parte rotatoria de una maquina de cc, se llama armadura. La longitud efectiva de la
armadura es por lo general la misma que la del polo, la periferia externa de la armadura
tiene varias ranuras en las que las bobinas se montan o se devanan. En general, estas
ranuras estan aisladas con papel pescado para proteger los devanados. En maquinas
pequefias, las bobinas se devanan directamente en las ranuras de la armadura y en
maquinas grandes las bobinas se preforman y después se insertan en las ranuras. Cada
bobina puede tener muchas vueltas de conductor de cobre esmaltado (aislado),
comunmente llamado alambre magneto.

Figura 104. Estructura del inducido
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TIPOS DE DEVANADOS

Arrollamiento abierto

Es aquel en el cual, las bobinas son derivaciones abiertas cuando los segmentos del
conmutador no se hayan bajo las escobillas.

Arrollamiento cerrado

Un arrollamiento cerrado es aquel en el cual, al recorrer una bobina hay que recorrerlas
todas para terminar en la primera.

Elemento de arrollamiento

Un elemento esta formado por espiras que estan comprendidas entre los segmentos
eléctricamente consecutivos.

1. Arrollamiento imbricado
Este diagrama muestra un arrollamiento imbricado en el cual se ha mostrado los
“PASOS” principales en un devanado.

Figura 105. Identificacion de los pasos en el devanado imbricado
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Figura 106. Forma esquematica de un devanado imbricado incompleto
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Figura 107. Esquema simplificado correspondiente al dinamo tetrapolar de 16 ranuras
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El ndmero de delgas o segmentos debe ser igual al nimero de bobinas y como cada
bobina tiene dos lados sera también igual a la mitad de lados de bobina, es decir:

Los pasos se designan como sigue:

Y = Paso total del arrollamiento, en lados de bobina

Y, = Ancho de la bobina en nimero de ranuras depende del nimero de pares de polos
y es igual al paso polar

Y,, = Paso medio

Y1 = Paso parcial en lados de bobinas (paso posterior), que hay de un lado de bobina a
otro lado de esa misma bobina

Y2 = Paso parcial en lugares (paso frontal), que hay de un lado de bobina a otro lado
de la bobina siguiente

Las formulas que dan estos pasos son:

Y, = % paso polar, en ranuras

Esta formula se interpreta, el ancho de la bobina en nimero de ranuras debe ser igual o
menor al cociente del nimero de ranuras entre el numero de pares de polos por dos,
siendo igual también al paso polar.

El paso parcial Y1 es igual al producto de Y,, por el nimero de lados de bobina por ranura
sumando o restando a este producto la unidad, o sea:

Y1 =Y, * U, % 1,enlados de bobina o lugares

Figura 108. Paso de ranura en un inducido

El paso total del arrollamiento esta dado por formula:
Y=Y1-Y2
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El paso parcial Y2, sera:
Y2=Y1-Y

Los pasos parciales deben diferir uno de otro en 2, por lo que queda:
Y2=Y1%2

El paso en el conmutador se designa por YKk, siendo igual al paso total del arrollamiento
entre 2, 0 sea:

Y

Yy = 7

Ym nos indica el paso medio del devanado, siendo su valor:
_ Yi+4y2

Y =

m 2
Se recomienda que el cociente del paso medio entre el paso polar en lugares esté dentro
de los limites de 0.90 a la unidad. Esta es la razon por la cual es la formula para calcular

Y1 se debe sumar o restar la unidad optando por el valor que se acerque mas al limite
antes dado.

El devanado imbricado puede ser sencillo, doble, triple o multiple: a esta caracteristica
se le llama grado de multiplicidad se les dan los nombres: SIMPLEX, DUPLEX,

TRIPLEX; etc.

Un devanado imbricado es simple o simplex, cuando su paso Yk o sea el paso en el
conmutador es igual a uno; este devanado se muestra en la siguiente figura:

Figura 109. Devanado desplegado de un devanado imbricado doble y un devanado imbricado
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Cuando el paso Yk es igual con 2, se tiene el devanado duplex, cuando Yk=3 el grado
de multiplicidad es de 3 y el devanado es triplex y asi sucesivamente, estos dos Ultimos
casos se muestran en la figura anterior.

Hay tres formas de representar un devanado, desplegado, circular y tubular. En el
ejemplo ilustrado al final se presentara la representacion tubular y el desplegado del
devanado.

Figura 110. Representacion circular del esquema de bobinado de un dinamo tetrapolar de 16
ranuras

Si al devanar una maquina se avanza como lo muestran la figura 6 anteriores, se dice que
el devanado es progresivo, o sea de izquierda a derecha; pero si el avance en las ranuras
es en sentido contrario, es decir, de derecha a izquierda, el devanado es regresivo o
retrogresivo.

Figura 111. Disposicion al devanar puede ser a) regresivo 6 b) progresivo
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Para mayor comodidad se acostumbra a identificar las ranuras marcandolas con nimeros;
si en cada una de ellas se aloja un lado o costado de bobina, las ranuras irdn numeradas
progresivamente partiendo de uno pero si hay, por ejemplo, 4 conductores por ranura, se
alojaran 2 arriba y 2 abajo, numerando los primeros con nimeros nones y los segundos
0 sea los de abajo con nimeros pares, como lo indica las siguientes figuras:

Figura 112. Ranuras mostrando un lado de bobina en cada una de ellas y la numeracion
correspondiente
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Figura 113. Ranuras mostrando los lados de bobina en cada una de ellas y la numeracion
correspondiente

CONDUCTORES

Figura 114. Ranuras mostrando cuatro lados de bobina en cada una de ellas y la numeracion
correspondiente
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Las tres condiciones fundamentales que debe llenar un devanado imbricado son:
1. El paso debe elegirse de manera que los lados opuestos de una misma bobina se
encuentren frente a polos de signo contrario.
2. En el devanado debe aparecer cada elemento solamente una vez.
3. El devanado debe cerrarse sobre si mismo.
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2. Arrollamiento ondulado

Este tipo de arrollamiento es conocido también como arrollamiento serie, porque como
su nombre lo indica sus bobinas estan conectados en serie.

En méquinas bipolares, es decir, de dos polos, no es posible colocar este tipo de
devanado, solamente en maquinas de cuatro polos, 0 mas.

En el devanado imbricado sus bobinas estan en paralelo y el paso Y1 es diferente del Y2;
en el devanado ondulado los dos pasos pueden ser iguales.

Para este devanado se procede de la siguiente manera para el calculo de sus pasos:
Paso conmutador, YKk:
Este paso es igual al nimero de lados de bobina por ranura, entre dos, multiplicado por

el nimero de ranuras, sumando o restando a este producto la unidad y dividiendo todo
por el nimero de pares de polos.

Paso total, Y:
El paso total del devanado es igual a dos veces el paso de conmutador.

Y=Y1+Y2

Paso polar, Yn:

El paso polar debe ser igual o mayor que el cociente de nimero de ranuras entre el
numero de polos.

Paso parcial Y1 :
Y1 =Y, U,+1
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Figura 115, Identificacion de los pasos en el devanado ondulado
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Figura 116. Forma esquematica de un devanado ondulado incompleto
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Debe tenerse en cuenta que en cada bobina del arrollamiento se obtiene una fem alterna.
En un semiciclo, el flujo concatenado variaentre + ¢ y - ¢ (flujo de los polos).

Figura 117. Comportamiento de la espira en el campo magnético para obtener la fem

- Rasislencia
(circuwito externo)

El valor medio de la fem producida en el inducido de la maquina de CC es:

2 (10 40
Emed=_¥f¢d®= T

p = numero de pares de polos

n = velocidad de rotacion en rpm
® = flujo concatenado

T = periodo de la corriente

La frecuencia de la tension generada va ligada al nimero de polos 2p y a la velocidad de
rotacion n en rpm por la relacion:

_mw
f_60

Siendo que la fem media en una espira del inducido seré:
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pn
Emeq =40 ?

Las escobillas recogen las fems inducidas en las distintas bobinas durante un semiperiodo,
la fem resultante en el inducido sera igual a la suma de las fems medias de las distintas
bobinas que componen cada rama en paralelo del devanado. Si este consta de Z
conductores que forman Z/2 bobinas y esta divido por las escobillas en 2c¢ circuitos
derivados, se tendran en cada rama Z/4c bobinas conectadas en serie, que produciran una
fem resultante de magnitud:

Z . , .
en la cual K = = g es una constante determinada para cada maquina. Con esta

expresion se deduce que la fem puede regularse variando la velocidad del rotor o
cambiando el flujo inductor mediante el ajuste de la corriente de excitacion de los polos.

Para entender mejor la produccion de par en las maquinas de cd, se puede ver en la Figura
118 donde la maquina es movida por medio de un motor primario en sentido contrario a
las agujas del reloj, y se producen entonces unas fems en los conductores cuyos sentidos
se muestran en la misma figura.

Al conectar una resistencia de carga entre las escobillas aparecen unas corrientes de
circulacion en los conductores del inducido, que al reaccionar con el campo magnético
inductor provocan un par electromagnético que se opone a la rotacion y que, por tanto,
tiene caracter resistente respecto a la accion del motor primario. Para mantener la
velocidad de la dinamo, el par del motor primario ha de ser suficiente para equilibrar este
par resistente, junto con el par de pérdidas, debido a los efectos de rozamientos,
ventilacion, etc.

Figura 118. Maquina de cd funcionando como generador

Par electromagnético
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Cuando la maquina de cd funciona como motor, se debe aplicar una tension de cd de
alimentacion al inducido, que provoca una corriente de circulacion por los conductores
de este devanado, cuyos sentidos se muestran en el esquema de la Figura 119,

La interaccion de estas corrientes con el flujo inductor origina un par de rotacion en
sentido contrario a las agujas del reloj que obliga a girar a la maquina.

Esto conduce a la aparicion de una fem en el inducido cuyo sentido es idéntico al
estudiado para el caso de la dinamo.

La fem engendrada se opone a la corriente que circula por los conductores y por ello
recibe el nombre de fuerza contraelectromotriz. El movimiento del motor se mantendra
en tanto que el par electromagnético de rotacion producido sea superior al par resistente
ejercido por la carga mecanica conectada al arbol de la maquina.

Figura 119. Maquina de cd funcionando como motor

Par electromagnético

5.4 Reaccion de armadura.

Cuando se cierra el circuito del inducido sobre una resistencia de carga aparece una
corriente de circulacion por los conductores del rotor que dan lugar a una fmm que
combinada con la del estator producen el flujo resultante en el entrehierro de la maquina.

Se conoce con el nombre de reaccion del inducido al efecto que ejerce la fmm de este
devanado sobre la fmm del inductor, y que hace variar la forma y magnitud del flujo en
el entrehierro respecto a los valores que la maquina presentaba en vacio.

La maquina en vacio solamente actia Fe. Considerando una maquina bipolar (Figura
120) trabajando en la zona no saturada de su caracteristica magnética.
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Figura 120. Reaccion de inducido en una maquina de cd

Linea neutra | Linea neutra
| encarga
g e B W

en vacio

Fe = fmm del inductor
Fi = fmm del inducido

El flujo resultante, se obtendra sumando las distribuciones del campo magnético que
produce cada fmm actuando independientemente Figura 121.

Figura 121. Distribuciones del campo magnético en una maquina de cd

I Campo Magnético Resultante I

Campo magnético del inductor  Campo magnético del |inducido

Cuando la maquina trabaja en vacio, solamente actua la excitacion de los polos, de esta
forma se obtiene una distribucion de campo magnético en el entrehierro que es constante
y maximo debajo de cada polo y que decrece rapidamente en el espacio interpolar hasta
hacerse cero en la linea neutra. Se puede observar el desplazamiento de la linea neutra
debido a la reaccidn del inducido. En vacio, la linea neutra magnética coincide con la
linea neutra geométrica Figura 122.
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Figura 122. Comportamiento de la maquina de cd trabajando en vacio

Linea neutra Linea neutra
en vacio en carga

La maquina presentara una fmm de reaccion del inducido Fi que coincide con el eje de
las escobillas.
Esta Fi puede descomponerse en dos partes Figura 123:

a) una longitudinal o de eje directo Fd que tiene caracter de desmagnetizante
oponiéndose a la fmm de excitacion Fe, puede considerarse esta producida por los
conductores comprendida en el angulo 2

b) otra componente transversal Ft producida por los demas conductores agrupados
abarcando 180° eléctricos -2

Figura 123. Reaccion del inducido cuando coincide con el eje de las escobillas

Linea neutra Linea neutra
en vacio en carga
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Cuando circula corriente por el inducido y la maquina funciona como generador la linea
nuestra magnética se adelanta un angulo o« respecto al sentido de giro.

En caso de funcionamiento como motor, la linea neutra magnética se retrasa respecto a la
geométrica. El desplazamiento de la linea neutra magnética lleva consigo un fuerte
chisporroteo en el colector, ya que pondra en cortocircuito una seccion del devanado.

Para evitar este fendmeno se debe desplazar las escobillas hasta encontrar la linea nuestra
real. Se debe adelantar las escobillas cuando la maquina trabaja como generador y retrasar
cuando trabaja como motor.

Para eliminar el desplazamiento de la linea neutra geomeétrica con las variaciones de carga
y asegurar una mejor conmutacion, se emplean los llamados polos auxiliares (interpolos
0 polos de conmutacion) que se colocan en la linea neutra tedrica, provistos de un
devanado en serie con el inducido. Figura 124

Figura 124. Devanado de los interpolos de un generador de cc

Devanado del
campo

Conductores
de la armadura

Devanado del
interpolo

Interpolo

El devanado de conmutacion produce un campo magnético opuesto al de la reaccion
transversal del inducido (armadura). Figura 125

Figura 125. Devanado compensador de un generador de cc

Devanado del
campo

Devanado
compensador
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Teniendo un panorama mejor de lo que ocurre en el generador si se observa su diagrama
desarrollado. Figura 126

Figura 126. (a) Flujo por polo sin carga. ( b) Fuerza magnetomotriz (fmm) y el flujo debido a la
reaccion de la armadura. (c) Flujo resultante.

fmm de la armadura

- | JA |
Flujo en la armadura 4 N

CONMUTACION

Una buena conmutacion debe realizarse sin la formacion de chispas en el colector,
mientras que una mala conmutacion produce un deterioro notable en la superficie del
colector que perturba el buen funcionamiento de la maquina.
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El chisporroteo entre escobillas y el colector obedece a causas mecanicas y eléctricas.
Figura 127

Figura 127. Conmutador con escobillas de una maquina de cd

Las causas mecanicas pueden ser defectuoso ajuste de las escobillas con el colector,
resalte de algunas delgas, insuficiente equilibrado del rotor.

Las causas eléctricas estan la elevacion de tension entre delgas adyacentes que en

especial puede ser provocada por los fenomenos de autoinduccion del arrollamiento del
inducido (conexion y desconexion de este arrollamiento).

5.5 Flujo de potencia en maquinas de corriente directa.

Figura 128. Circuito del generador de cd o dinamo

O :
+
. -
v é ECARGA
Uy .i-
t .
potencia S
mecdnica [NDUCIDO
O4 v -0

INDUCTOR
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Para determinar el proceso de transformacion de energia mecanica en eléctrica en un
generador de cc se va a considerar el esquema de la Figura 128 en el que se tienen las
siguientes ecuaciones de circuito:

Inductor: ., = R, I,
Inducido: E = V+ R [, + Vg

Al multiplicar por I; la segunda ecuacion anterior resulta:
EL, = VI + R I + Ve l;

que expresa el balance de potencias en el inducido de una dinamo. Los términos anteriores
representan:

P, = VI : Potencia eléctrica de salida suministrada por el generador
Peui = R I? : Pérdidas en el cobre del inducido

Pse = Voscl; : Pérdidas en los contactos de las escobillas

P, = EJ . Potencia electromagnética desarrollada por la maquina

De acuerdo con esta nomenclatura, el balance de potencia en el inducido se convierte en:
Fp = Py + Poyi + Foge

Para calcular la potencia mecénica de entrada habra que sumar a la potencia
electromagnética anterior, P, , las restantes pérdidas, que abarcan:

a) Las pérdidas en el cobre del arrollamiento de excitacion, definidas por:
— — 2
Pose = Vele= R lg
b) Las pérdidas mecanicas P,, debidas al rozamiento y ventilacion
¢) Las pérdidas en el hierro Pz, , que solo existen en el apilamiento del rotor, debido
a la magnetizacion ciclica que aparece por su movimiento a pesar de ser el flujo

inductor constante

En consecuencia, y de acuerdo con lo anterior, la potencia mecanica de entrada P; al
arbol de un generador de cd sera:
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P =P+ P,+ Prp + P,

En las Figuras 129 y 130 se muestra un esquema simplificado de este balance de
potencias.

Figura 129. Balance de potencias en el generador de cd

Potencia
eléctrica
- de salida
P t 1 (Pe)
otencia
mecanica Pe =V Ii
de entrada P
(P.) n——=
Pm

Figura 130. Balance de potencias en el motor de cd

Potencia
" mecanica
~atil de
salida
Potencia (P,
eléctrica =
de entrada ___ e
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Los generadores de cd se comparan entre si por su voltaje, potencia nominal, eficiencia
y regulacion de voltaje. La regulacion de voltaje (VR, por sus siglas en inglés) se define
por medio de la ecuacion:

Ver — V
VR = =5 P 4100 %
Voc

Donde Vsc es el voltaje en las terminales del generador en vacio
Vpc es el voltaje en las terminales del generador a plena carga

Es una medida aproximada de la forma de la caracteristica voltaje-corriente del
generador: una regulacion de voltaje positiva significa una caracteristica descendente y
una regulacion de voltaje negativa, una caracteristica ascendente.

Desde el punto de vista de comportamiento y condiciones de trabajo, la forma
en gue se conectan entre si los devanados inductor e inducido, distinguiéndose:

a) Maquinas con excitacion independiente, en las que el devanado
inductor es alimentado mediante una fuente de alimentacion externa a la
maquina, que puede ser, una bateria de acumuladores.

b) Maquinas autoexcitadas, en las que la maquina se excita a si misma
tomando la corriente inductora del propio inducido (funcionando como
generador) o de la misma red que alimenta el inducido (trabaja como
motor).

Las maquinas de cd con autoexcitacion se clasifican a su vez en:

1. Maquinas serie, en las que el inductor esta en serie con el inducido; el
devanado de excitacion esta preparado con pocas espiras de hilo grueso,
ya que circulara por €l la corriente total de la maquina.

2. Méquinas shunt o derivacion, en las que el devanado inductor se conecta
directamente a los terminales de la méaquina, quedando en paralelo
(derivacion) con el inducido; en este caso el devanado de excitacion esta
formado por arrollamientos de hilo delgado con gran nimero de espiras.

3. Méaquinas compound o compuestas, en las que la excitacion total esta
repartida entre dos devanados, uno colocado en serie (de pocas espiras de
hilo grueso) y otro colocado en paralelo con el inducido (de muchas
espiras de hilo delgado). Segun el devanado en derivacion esté conectado
directamente a las escobillas del inducido o después del devanado en serie,
se obtienen las maquinas compuestas con corta o larga derivacion
respectivamente.
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En la Figura 131 se muestran los circuitos de estas maquinas.

Figura 131. Tipos de excitacion de las maquinas de cd

0
Al T Al +
Cl 2
El E2
A2
AZ = —
—0 O
+ -
@) Excitacién independiente b) Excitacidn serie
O+
ar + Al
El E2 El E2
A2 - corta derivacion A2
i larga derivacion
¢) Excitacién derivacion {shunt) d) Excitacién compuesta (compound)

Generador de cc con excitacion independiente

En este tipo de generador, la corriente inductora se obtiene de una fuente de cd externa a
la maquina, se emplea Unicamente en casos muy especiales. Tiene un redstato en serie
con el inductor para regular la corriente de excitacion. Figura 132

Figura 132. Dinamo con excitacion independiente

F-——mmmmmm—————-

Inductor Inducido
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En el circuito equivalente:

E . feminducida en el devanado de la armadura (inducido)
R; .  resistencia efectiva del devanado de la armadura, puede incluir la resistencia de
cada escobilla

I; . corriente en la armadura

V . voltaje de salida en las terminales

| : corriente de carga

I, . corriente en el devanado del campo (inductor)

R.,. resistencia externa agregada en serie con el devanado del campo para controlar la

corriente en el campo
V, . voltaje de una fuente externa

La fem generada es directamente proporcional al flujo magnético que producen
los polos y la velocidad de rotacién de la maquina.

E - KETl@

Si se considera que la velocidad de giro es diferente, por ejemplo, n’ la fem
producida para el mismo valor del flujo (Figura 133) sera:

E’ == KE n’®
Al dividir entre si quedaria:
E _n
E' n

Figura 133. Curva de vacio de un generador de cd para distintas velocidades

Eh E 1
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Para determinar la caracteristica externa de un generador con excitacion
independiente habra que conectar la carga y variando la misma, la fem generada
E sera constante y la variacion de la tension en bornes con la corriente del
inducido vendra expresada por la siguiente formula:

V= FE—=Ril; — Vs
Donde V. es el voltaje en escobillas.
Si se tiene en cuenta la reaccion del inducido, al desplazar las escobillas para
obtener una buena conmutacion, aparece una fmm desmagnetizante que actua

sobre el valor de la fem engendrada y cuya magnitud puede ser no lineal con la
corriente si la maquina trabaja en la zona de saturacién. Figura 134

Figura 134. Caracteristica externa de un generador de cd con excitacion independiente

4 .
V (voltios)

E CmmanaggzzzzszsoeQenmnmnmnmmmmgomsssoas
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O
-
-

4—— (Caida debida a la
reaccion del inducido

4> Caida debida a la resistencia
de inducido v escobillas

W -

I; (amperios)
»

nominal

-
le¢
e

Generador de cc con excitacion en derivacion o shunt

En este caso el devanado inductor esta conectado en paralelo con el inducido, y
se regula la excitacién por medio de un redstato conectado en serie con el
inductor. Figura 135
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Figura 135. Generador con excitacion en derivacion o shunt

00000 -]
A
]

Inducido Inductor

Para determinar la fem que produce la dinamo en vacio habra que utilizar la
caracteristica en vacio de la maquina junto con la caracteristica del inductor
(Figura 136 ), que representa la relacion E = R_.I, (donde R, es la resistencia
total del circuito de excitacion R, = R, + R.). Donde R, representa la
resistencia del devanado inductor.

Esta caracteristica del inductor es una recta de pendiente R, :

E
tano<=Re=I—
e

Figura 136. Determinacion de la tension de funcionamiento de un dinamo derivacion

Recta de la resistencia
del inductor

l Ig
O >
1,

ol @ SR
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La fem final engendrada corresponde al punto P, solucién comin a la curva de
vacio y a la recta del inductor.

Para cada valor de la resistencia del circuito de excitacion se obtendra una recta
de pendiente distinta cuya interseccién con la curva de vacio determinara la fem
resultante.

Si laresistencia R, se va desplazando por la curva de vacio hasta llegar al origen,
para una cierta resistencia R, = R., , denominada resistencia critica.

La recta del inductor sera tangente a la parte inicial de la curva de vacio y en
estas condiciones la dinamo no se excita.

Por ello la resistencia maxima del redstato debe proyectarse para que al sumarse
con la resistencia del devanado inductor no se supere la magnitud R.,..

En vacio, toda la corriente de inducido pasa a través del devanado inductor, por
lo que I; = I,, en estas condiciones la corriente comun es de pequefio valor, por
lo que se pueden considerar despreciables tanto la caida de tension en la
resistencia del inducido como la propia reaccion del inducido.

Cuando la fem alcance el punto P dado por la interseccion de la recta de campo
con la curva de vacio, no hay ningln aumento de la corriente I, la fem deja
aumentar y el punto P determina los valores finales tanto de la tension en vacio
(fem) como de la corriente de excitacion, cumpliéndose la condicion:

E=R,,

En un generador en derivacion, la caracteristica externa representa una variacion
de la tension terminal superior a la del generador con excitacion independiente,
se afiade el efecto de la caida de tension producida por las escobillas, resistencia
del inducido y su reaccion, disminuyendo la corriente de excitacion. Figura 137

V= E—-Ril— Ve
V=R.,= R,I

pb'p

L =1+1,
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Figura 137. Caracteristica externa de un generador shunt

Excitacién
: independiente
1

e

Excitacién
en derivacion

I

nominal

El generador derivacion es el tipo que se emplea mas frecuentemente en la
practica, ya que no necesita una excitacion separada y en los limites de carga
normales no presenta caidas de tension elevadas.

Variando la resistencia del reostato de excitacion se puede ajustar la tension
terminal para compensar la caida de tension producida por la carga.

Generador de cc con excitacion en serie

En este tipo de generador el inductor y el inducido van en serie, Figura 138,

cuando la maquina esté en vacio, al ser I, =1 = I; = 0 , se obtiene una fem
muy pequefia que se debe al magnetismo remanente.

Figura 138. Generador con excitacion en serie

Inductor

Inducido

| PP ——— T
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V= E_(Ri + Rs)li_ Vesc
Ii:I

Al conectar la carga, si ésta tiene una gran resistencia, la maquina puede no
excitarse; la reduccion de esta resistencia, R;, va acompafiada con un incremento
relativamente elevado de la tension terminal. Figura 139

Figura 139. Caracteristica externa del generador con excitacion en serie

[ 3

E
BC= Caida de tensién

V= FE—Ri— Vo
R, = Rp+ R,

La curva de vacio de la maquina construida con el inductor conectado como
excitacion independiente. Para una corriente OA, se genera una fem AC y la
correspondiente tension es AB. La diferencia entre ambas magnitudes es BC y
representa la caida de tensidn en la resistencia de inducido, reaccion en el mismo
y contacto de escobillas. De la caracteristica externa se deduce gue la tension del
generador varia bruscamente con la carga, en la préactica este tipo de dinamo no
se emplea.

Generador de cc con excitacion compuesta (compound)

En este esquema de este tipo de generador, puede hacerse con corta o larga
derivacion, generalmente las fmms de los devanados serie y derivacion suelen
ser del mismo signo (aditivos), pero puede realizarse una conexion sustractiva o
diferencial. Figura 140 y 141
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Figura 140. Generador con excitacion compuesta corta

Inductor S
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Inducido
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Compuesta Larga

V= E- (Ri + Rs)ls_ Vesc
V= R, = R,l,

Iy= I, +1

Figura 141. Generador con excitacién compuesta larga
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Inducido Compuesta Corta
V= E—Ril; = Rs I — Vg
V=R,I,— Rl

I =L, +1
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Si se incrementa el numero de espiras en serie, la tension terminal puede
aumentar con la carga, lo que da lugar a la caracteristica Hipercompuesta. Caso
contrario la tensién puede reducirse dando lugar a la caracteristica
Hipocompuesta.

La conexidn diferencial donde se restan las fmm del campo derivacion y serie,
presenta una caida de tension elevada con el aumento de la carga siendo atil su
aplicacion para soldadura en corriente continua. Figura 142

Figura 142. Caracteristicas externas de un generador compound
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Ejercicios del Tema 5

Un generador hexapolar con excitacion independiente de 240 kw, 240 V y 600
rpm alimenta la carga especificada al voltaje especificado. El generador tiene
R;=0.012 R, =30 V, =120V, N; =500 vueltas por polo y B, =
10 kW. La fmm de desmagnetizacion debida a la reaccion de la armadura es
25% de la corriente de la armadura. Su curva de magnetizacion se muestra en la
figura. Determine:

a) la fem inducida a plena carga,

b) la potencia desarrollada,

c) el par desarrollado,

d) el par aplicado,

e) la eficiencia,

f) la resistencia externa en el devanado del campo y

g) la regulacion del voltaje.

400
360
320

280 -
240 7]

|
/

120
/

fem inducida (V)

= o0
o O

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corriente en el campo (If)

o

Como P, = 240 kW y V; = 240V, la corriente a plena carga es

_ 240000

= I, = 55— =10004

a) A plena carga, la fem inducida es
E=V—-R]I = 24041000 *0.01 =250V
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b) La potencia desarrollada es

P, = E I, =250+1000 = 250 000 W, 250 kW

_ 2mx600 20 J
W= 25 = m rad/s
c) El par desarrollado a plena carga es
P, 250000
T; = = = 3978.87 Nm
Wm 20z

d) La potencia mecanica suministrada a plena carga debe ser
Pipm = P;+ B, =250+ 10 = 260kW
Por tanto, el par aplicado es

260000

Ty = —g,— = 4138.03 Nm

e) En la curva de magnetizacion se observa que la corriente efectiva del
campo a plena carga es de 2.5 A. Esta es la corriente del campo que debe
circular en el devanado del campo cuando no hay efecto de
desmagnetizacion por la reaccion de la armadura. La fmm correspondiente
es 500*2.5 = 1250 A t/polo. La fmm de desmagnetizacion debida a la
reaccion de la armadura es 0.25 x 1000 = 250 A t /polo. Asi, la fmm que
debe suministrar el devanado del campo es 1250 +250 = 1500 A t /polo.
La corriente real del campo a plena carga es

L 1500_3A
€ 500

La pérdida de potencia en el devanado del campo es VI, = 120 * 3 =
360 W. La potencia total admitida es

Py, = Pym + VoI, = 260 + 0.36 = 260.36 kW
La eficiencia del generador es

240
"~ 260.36

n =0.922092.2%
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f) La resistencia total en el circuito del devanado del campo es

120
Re= T=4OQ

R, = 40—30=100

g) Sin carga, la reaccion de la armadura es igual a cero. Por ello, la fmm del
campo es de 1500 A t/polo. De la curva de magnetizacion se obtiene que
la fem inducida sin carga es de aproximadamente 266V. Por tanto, la
regulacion del voltaje es

266 — 240
RV% = a0 * 100 = 10.83%

Una dinamo derivacion de 50 kW, 250 V, 1150 rpm tiene una resistencia en el
circuito de excitacion de 62.5¢2 , una resistencia de inducido y devanado de
conmutacion de 0.025¢2 . La caida de tension por contacto de escobilla con
colector de 1.5 V. Calcular, cuando la maquina funciona a plena carga:

a) Intensidad de corriente de carga

b) Intensidad de corriente de excitacion

c) Intensidad de corriente en el inducido

d) Valor de la fem generada en el inducido

e) Potencia eléctrica total

f) Potencia perdida por efecto Joule en los devanados y contacto de

escobillas colector

+ o= v =250 V ——=Q—
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a) La intensidad de corriente de carga.

_ Py 5000 200 A
/A 250
b) La intensidad en el devanado derivacion.
I; = Ve _ 250 =4A
€7 R, 625

c) La intensidad de corriente en el inducido es la suma de la intensidad de
carga y la del devanado derivacion.

I = 1; +1=200+4=204A4
d) La fem generada

E=V+ (R +Regum) I; + Voge = 250 +0.025*204 + 2*1.5 = 258.1 V

e) La potencia eléctrica total
P, = EI; = 2581 %204 = 52652.4 W
f) Las perdidas por efecto Joule
P., = P, — P, = 52652.4 — 50000 = 2652.4 W
La potencia perdida por efecto Joule también se puede calcular:

Pey,=(r+R.) Iiz + Rdlé + 2Vescl;

= 0.025*%2042 + 62.5%42 +2* 1.5*204

P., = 26524 W
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La fem inducida en la region lineal de un generador serie se denota con E=0.41.
El generador tiene R = 0.03 2y R; = 0.03 £2. Se usa como un reforzador entr
la barra conductora a 240 V en una estacion y un alimentador con resistencia
igual a 0.25 ©, Calcule el voltaje entre el extremo alejado del alimentador y la
barra conductora con una corriente de 300 A.

I; = I, =300A.Lafem inducida es
E=04%300=120V
La caida de voltaje a través de R;, R 'y el alimentador es
V =300 x (0.02 +0.03 +0.25) = 90V

Por tanto, el voltaje entre el extremo alejado del alimentador y la barra
conductora es
V=240+120-90 = 270 V

El incremento neto de 30 V puede exceder el limite deseado. Puede ser necesario
instalar una resistencia para desvio de la corriente del campo a fin de regular el
voltaje terminal en el extremo alejado del alimentador.

Un generador compound cumulativo de 240 V, en derivacion corta, esta
especificado a 100 A. La corriente en el campo shunt es de 3 A. Tiene una
resistencia en la armadura de 50m¢, una resistencia en el campo serie de 10mQ,
una resistencia para desvio de campo de 40mQ y una pérdida por rotacién de
2kW.

El generador esta conectado a la carga por medio de un alimentador, Ry, de
30mQ de resistencia. Determine la eficiencia del generador cuando opera a plena
carga al voltaje especificado. Trazar el diagrama de flujo de potencia para
mostrar la distribucion de potencia.
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P, =240+100 = 24000W
Puestoquel, =3 A,[; =100+3 =1034

I 0.04 100 80 A
= —-——k —
S 0.04+0.01

I, = 100—80 =204
E= V+ IR, + IRs + IR
= 240 + 100*0.03 + 80*0.01 + 103*0.05 = 248.95 V
V= E—-R

= 248.95- 103*0.05 =243.8 V

Por tanto, R = % = 81.267 Q

Pérdidas en el cobre;

Armadura: I’R = 103%2%0.05=53045W
Campo en serie: I2R; = 80%2x0.01=64W
Campo shunt: I2R, = 32%81.267 =731.4W

Resistencia del desviador: I2R; = 202%0.04=16W
Resistencia del alimentador: ~ I?R;, = 1002 % 0.03 = 300 W
Pérdida total en el cobre: P, =53045+64+731.4+ 16+ 300

= 1641.85W

Luego, la potencia desarrollada es
P; = P, + P, =24000+ 1641.85 = 25641.85 W
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Sin embargo, la potencia desarrollada también puede calcularse como
P, = EI, =24895 %103 = 25641.85 W
La potencia de entrada es
P,, = P, + P. = 25641.85+ 2000 = 27641.85 W

Por tanto, la eficiencia es

P 24000
n= 22 = =0.8682 y 86.82%
Pin  27641.85
P, =2000wW P, =1641.85 W
R P,=2564185 W
P, =27 641.85 W P, =24 000 W

Un generador de cc, compuesto de larga derivacion 200V, 10 kW, 4 polos tiene
una resistencia del inducido, polos auxiliares, campo en serie y campo derivacion
de 0.1, 0.03; 0.07 y 1009, respectivamente. Calcular el valor de la fem generada
cuando la maquina trabaja a plena carga. Si la velocidad asignada es igual a 1500
rpm y el inducido tiene un devanado imbricado con 720 conductores, determinar
el flujo por polo en estas condiciones, Prescindir de la caida de tension en
escobillas.

-— ] —
€ ; 7 +
i
0,03 Q
+
100 Q 01Q V=200 []
0.07 Q
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A plena carga, la corriente | vale:

P 10000
= =504

vV 200

Para una tensién terminal constante igual a 200V, la corriente de excitacion en
el campo derivacion es:

200

L, = —=
¢ 100

2 A

En consecuencia, la corriente de inducido vale:
[ =1+1,=504+2=52A4
La fem generada por la maquina tendra una magnitud:
E=V+R

donde en hay que incluir la resistencia del campo inducido, campo en serie y
polos auxiliares, resultando:

E =200+ (0.07 +0.1 + 0.03) 52 =210.4 V

Para calcular el valor del flujo por polo correspondiente hay que tener en cuenta
que para un devanado imbricado el nimero de circuitos derivados coincide con
el nimero de polos. La fem resulta:

E—ﬁn04—712®p—jwmyno®2
N 60 c 60 2

de donde resulta un flujo de 11.68 mWh.



212

Tema 6 Analisis y control de los motores de corriente directa

El motor de corriente directa es la principal aplicacion industrial del dinamo, ya que tiene
facilidad a la hora de regular la velocidad de giro en el rotor.

En este tema se abordar la clasificacién de los motores de corriente directa, asi como las

variables involucradas en su operacion, pérdidas, arranque, control de la velocidad de los
diferentes motores segun esta clasificacion.

6.1 Caracteristica velocidad contra par de los diferentes motores de

corriente directa.

Un motor de cc trasforma una energia eléctrica de entrada en una energia mecanica de
salida, de acuerdo con el principio de reciprocidad electromagnética formulado por
Faraday y Lenz.

La maquina crea un par resistente que se opone al de rotacion, disminuye la fem
reduciendo la velocidad o la excitacion del inductor, cuando E se hace menor que la
tension V; , la corriente I; del inducido cambiara de sentido, produciendo la maquina una
fuerza contraelectromotriz, ya que E se opone a la corriente I;.

El circuito del inducido queda:
E=V+ Rl + Vg

La corriente del inducido es:

Para determinar el proceso de transformacion de energia mecanica en eléctrica en el motor
de cd se obtiene la ecuacion del balance de potencias.

VI, = El; + R I? + Vgl;
cuyos términos significan:

P, = VI : Potencia eléctrica absorbida por el motor
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Peui = R I? : Pérdidas en el cobre del inducido
Pose = Voscl; : Pérdidas en los contactos de las escobillas
P, = EJ : Potencia electromagnética desarrollada por la maquina

De acuerdo con esta nomenclatura, el balance de potencia en el inducido se convierte en:

Py = By + Pey; + Foge

Figura 143. Balance de potencias en el motor de cd

Potencia
. mecanica
util de
salida
Potencia (P,)
eléctrica
de entrada
(Pe)

Los diferentes tipos de motores de cd se clasifican de acuerdo con el tipo de excitacion,
de forma analoga a la que se hacia con los generadores, se tiene motores con excitacion:

¢ Independiente
o Serie

e Derivacion
e Compuesta

En cada caso el par electromagnético esta dado por la expresion:

T= KT@Ii
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Los motores de cd tienen una gran ventaja sobre los motores de ca, debido a la regulacion
de velocidad.

Motores de CD con excitacion independiente y derivacion.

Los esquemas de conexiones para el arranque y regulacion de velocidad de estos motores
de cd son similares entre si. En el caso de excitacion independiente, los circuitos del
inductor y del inducido se alimentan de fuentes distintas, mientras que en el caso de motor
derivacion (shunt) las fuentes coinciden.

Durante la puesta en marcha interesa que el flujo en el entrehierro posea su valor maximo,
de esta forma el motor podra desarrollar el par de arranque necesario con la corriente
minima posible en el inducido.

Cuando se pone en marcha el motor el devanado de excitacion debe estar conectado a la
tension de la red, ademas el redstato conectado en serie con el inductor deberd tener la
minima resistencia para que sea también maxima la corriente de excitacion o campo.

Figura 144. Motor con excitacién independiente

L ———

L

Inductor Inducido

Figura 145. Motor con excitaciéon en derivacion o shunt

@ = o = - - - -

Inducido Inductor
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La curva par-velocidad del motor derivacion es una linea recta. La ecuacion de esta recta
para los valores de tension aplicada, resistencia del inductor y resistencia adicional del
circuito del campo se denomina caracteristica natural de la maquina.

Figura 146. Caracteristicas par-velocidad de un motor derivacion o shunt

n (velocidad)

Viem=V

T (par) _

Motores de CD en serie

Es aquel cuyos devanados de campo constan de relativamente pocas vueltas conectadas
en serie con el circuito del inducido, en este motor la corriente del inducido (I;), la
corriente de campo (I5) y la corriente de linea (I;) son iguales. La ley de voltaje de
Kirchhoff queda:

V=E+ (@R, + R)I

Ii = IS = IL
El flujo de la maquina depende de la corriente del inducido | = I; y en consecuencia
depende de la carga. El flujo es directamente proporcional a la corriente I;, hasta antes
de llegar al punto de saturacion y la caracteristica de carga se puede obtener:

T=K;®,=K; @} ; V=E+RI, ; E=Ln®

Figura 147. Motor de cd en serie

Inductor

Inducido

et »
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Conforme se incrementa la carga en el motor, también se incrementa su flujo causando
una disminucion de velocidad.

La curva de magnetizacion lineal implica que el flujo del motor estara dado por:
@ =c Ii

Esta se utiliza para deducir la curva caracteristica par-velocidad del motor serie con una
caida muy pronunciada.

La corriente del inducido se expresa como:

T
Ii: ——

K, @

Figura 148. Caracteristica par-velocidad de un motor de cd en serie

@y

pe Parman - Ting
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Motor de CD Compuesto

Incluye tanto un campo en derivacion como un campo en serie.

Figura 149. Motor de cd con excitacion compuesta

Inductor S

Reodstato
arranque

E Inductor P

Inducido Compuesta Larga

R; Inductor S

t
" Redstato RS | |
arranque :
Rp Vo
|
Inductor P ':
4
<
Inducido Compuesta Corta -

El devanado de excitacion serie puede conectarse de forma que refuerce el campo
derivacion (aditivo) o que se oponga al mismo (diferencial). La corriente del devanado
derivacion es constante, mientras que la intensidad del arrollamiento serie aumenta con
las cargas; obteniéndose un flujo por polo que aumenta también con la carga, pero no tan

rapidamente como en el motor serie. La caracteristica mecanica de estos motores es
intermedia entre las curvas del motor derivacion y serie.
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Figura 150. Caracteristica par-velocidad de un motor de cd con excitacion compuesta

“n (velocidad)

Paralelo

Compuesto

T (par)

La ley de Kirchhoff de un motor de cd compuesto es:
V = E+ (R, + Ry)];

Las corrientes en el motor compuesto estan relacionadas por:

6.2 Aplicaciones de los motores de cd.

Los motores de corriente continua entre las ventajas destacan su gran capacidad de
generar un par muy alto a baja velocidad, su exactitud, su facilidad de control o el alto
rendimiento a una gran variedad de velocidades.

Ademas, otra gran ventaja caracteristica de los motores de corriente continua es su
facilidad para invertir la marcha en grandes motores, que trabajan con cargas de elevada
inercia y son capaces de devolver energia a la linea, de forma que trabajan como un
generador. De esta forma, pueden frenar y reducir la velocidad.

Todo ello los hace idoneos para su empleo en maquinas que necesiten trabajar de forma
fina a velocidad variable.

En cambio, entre sus ventajas, sobresale la de contar con un coste, tanto de adquisicion
como de mantenimiento, bastante elevado.



219

A pesar de ello, debido a sus ventajas, los motores de corriente continua son ampliamente
empleados en muy diversos ambitos, tanto a nivel industrial como en la fabricacion de
maquinas para consumo domeéstico:

« Giradiscos

« Lectoresde CD

« Discos duros

« Motores para modelismo y aeromodelismo

Este tipo de mecanismos utilizan motores de iméan fijo y sin escobillas. Estos motores
proporcionan un eficaz control de la velocidad y un elevado par de arranque.

En el dmbito de los juguetes también se suelen seleccionar motores eléctricos de
corriente continua.

A nivel industrial se puede encontrar las siguientes aplicaciones:

e Construccion de trenes de laminacion reversibles y capaces de aguantar cargas
muy altas, para lo cual se acoplan varios, agrupados por pares o trios

« Cizallas en trenes de laminacion en caliente, para lo cual se emplean motores en
derivacion

« Trenes de laminacion en caliente tipo Konti, que emplean diversos bastidores,
mediante los cuales se consigue aumentar la velocidad a base de ir reduciendo su
seccion.

« Maquinas trefiladoras y en el control de maquinas bobinadoras de las industrias
papeleras.

« Encelferrocarril

« Enlas maquinas elevadoras y extractoras.

6.3 Arranque de los motores de cd.

Para que un motor de cd funcione adecuadamente, debe tener equipo de control y
proteccion especial.

El proposito de este equipo es:

¢ Proteger al motor contra dafios debidos a cortacircuitos en el equipo

¢ Proteger al motor contra dafios por sobrecargas prolongadas

¢ Proteger al motor contra dafios por corrientes de arranque excesivas

¢ Proporcionar una forma conveniente de controlar la velocidad de operacion de
motor
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Problemas en el arranque de motores de cd

Para que un motor de cd funcione adecuadamente, debe estar protegido contra dafios
fisicos durante el periodo de arranque. En condiciones de arranque el motor no gira, de
manera que E = 0 V. Puesto que la resistencia interna de un motor de cd normal es muy
baja en comparacion con su tamafio (3 a 6% en un motor mediano), fluye una corriente
muy alta.

Esta corriente es 20 veces mayor a la corriente a plena carga nominal del motor. Es
posible que un motor se dafie severamente por este exceso de corriente, incluso si s6lo
se presenta por un momento.

Una solucion para el problema del exceso de corriente durante el arranque es la insercion
de un resistor de arranque en serie con el inducido para limitar el flujo de corriente hasta
que E se acumule y actie como limitante.

Este resistor no debe estar permanentemente en el circuito, puesto que provocaria
pérdidas excesivas y que la caracteristica par-velocidad del motor caeria excesivamente
con un aumento de la carga.

Por lo tanto, el resistor se debe insertar en el circuito del inducido para limitar el flujo de
corriente en el arranque y luego se debe quitar conforme la velocidad del motor aumenta.

Los resistores de arranque estan hechos de una serie de piezas, cada una de las cuales se
quita sucesivamente del circuito del motor a medida que éste acelera para limitar la
corriente en el motor a un valor seguro y a la vez no reducirla a un valor tan bajo que no
se logre una rapida aceleracion.

Se requiere realizar dos acciones para construir un arrancador de motor funcional. El
primero es escoger el tamafio y nimero de segmentos del resistor necesarios para limitar
la corriente de arranque a los valores deseados.

El segundo es disefiar un circuito de control que cierre los interruptores de paso en el
momento adecuado para eliminar del circuito ciertas partes del resistor. Hoy han sido
reemplazados casi por completo por circuitos de arranque automaticos.

Los circuitos de arranque de los motores de cd se pueden usar varios esquemas diferentes
para lograr esta conmutacion. Los dispositivos que se usan son fusibles, interruptores
pulsadores, reles, relés de temporizacion y sobrecargas.
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6.4 Control de velocidad.
Control de velocidad en los motores de cd en serie.

S6lo hay una manera eficiente de cambiar el voltaje en las terminales del motor, provoca
una mayor velocidad con cualquier par. También se puede controlar por medio de la
insercion de un resistor en serie en el circuito del motor, pero provoca un gran desperdicio
de potencia y solo se utiliza en periodos intermitentes durante el arranque, esto ha
cambiado con la introduccion de circuitos de control en estado sélido.

Regulacion de velocidad de los motores derivacion e independiente se puede conseguir
de las siguientes maneras:

a) Ajustando la tension del inducido

b) Variando la resistencia del circuito del inducido

¢) Cambiando la resistencia del circuito de excitacion

Figura 151. Comportamiento de la regulacion de velocidad de una maquina en derivacion o
shunt
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a) Regulacion de velocidad por cambio en la tension aplicada al inducido

Este sistema de control solamente se puede aplicar al motor con excitacion independiente,
al tener separados los circuitos de excitacion y de inducido. Al reducir la tension de
alimentacion V, la corriente I; disminuye, por lo que el par desarrollado por el motor se
reduce, al hacerse inferior al par resistente, se produce una disminucion de la velocidad
de la maquina. Si aumenta la tension aplicada, se produce una elevacion de la velocidad.

Da por resultado una serie de rectas paralelas a la caracteristica natural de la maquina y
(ue estan por debajo de ésta, ya que la tension aplicada se va disminuyendo por debajo
de la tension asignada para no dafar los aislamientos de la maquina.

b) Regulacion de velocidad por cambio en la resistencia en serie con el inducido

Al introducir una resistencia adicional en el circuito de inductor se produce una
disminucion en el flujo inductor de la maquina, aumentando la velocidad del motor. Este
sistema es valido tanto para los motores con excitacion derivacion como para motores con
excitacion independiente.

Este procedimiento es antieconémico, ya que las pérdidas por efecto Joule son muy
elevadas, por lo que se utiliza en motores de pequefia potencia. La Figura c) todas las
rectas que obtienen, denomindndose caracteristicas artificiales o reostaticas) son las
correspondientes a la velocidad de vacio de la maquina, ya que depende de la tension
aplicada V y del flujo inductor ®.

¢) Regulacion de velocidad por cambio en la resistencia en serie con el inductor

Al introducir una resistencia adicional en el circuito del introductor se produce una
disminucion en el flujo inductor de la maquina, tanto si el motor es con excitacion
independiente o derivacion, lo que es un aumento en la velocidad del motor.

Se reduce la fcem del motor, lo que provoca un aumento de la corriente del inducido
absorbida por la maquina. El par del motor aumenta, ya que la disminucion de flujo esta
compensada con creces por el aumento en la corriente del inducido.

6.5 Modelado del motor de cd.
Los motores DC suelen tener un comportamiento lineal en un rango predefinido de

tensiones de entrada. Sin embargo, a bajas velocidades angulares la friccion produce no
linealidades, ademas de que el motor sufre perturbaciones a su entrada y ruido a su salida,
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normalmente debidas, las primeras al efecto de la carga y la segunda al ruido en la medida
de los sensores.

También sufre el motor variaciones no lineales cuando se utiliza de forma continua,
debido a efectos térmicos produciendo variaciones en la resistencia de la bobina. A
tensiones elevadas puede haber una desmagnetizacion del hierro, lo que supone
variaciones en las constantes del motor.

Por otro lado, si se realiza un control digital aparecen errores debidos a la longitud de
palabra finita, es decir, errores en los conversores A/D (sensor de posicion angular, por
ejemplo) y errores numéricos en el calculo de las sefiales de control. Ademas, la
conversion D/A de la sefial de control y de la sefial continua de entrada al motor nunca
puede ser una reconstruccion exacta de una sefial muestreada, ya que requeriria un filtro
paso bajo ideal, el cual no es realizable fisicamente.

Y por Ultimo, la etapa de potencia, es decir, la electronica que acondiciona la sefial de
baja potencia de un microcontrolador a la potencia eléctrica del motor suele afiadir ruido
asu salida. Si se utiliza como etapa de potencia un puente en H para la generacion de una
sefial PWM puede ocurrir que la tension de referencia no sea suficientemente estable,
debido al conversor AC/DC. Como consecuencia, la tension de entrada al motor no seria
la deseada, sino que estaria afectada por un ruido dificil de modelar.

Figura 152. Esquema general para el modelado de un motor DC

Y

V(t) Om(2) Non(t)
nC D/A ZOH PWM Motor DC Encoder >

Todos estos factores hacen dificil un modelado exacto de un motor DC. En lo que sigue
llamaremos modelado del motor a lo que realmente seria un modelado del motor que
incluya toda la electronica que sera utilizada en un sistema de control realimentado. En la
Figura 3.1 se muestra un esquema de bloques con los elementos fundamentales de
actuacion de un motor DC.

6.6 Aplicacion y seleccion de maquinas de corriente directa.

Los generadores eléctricos de corriente continua de gran calibre producen energia limpia
lo hacen mediante un proceso de generacion de corriente continua que, posteriormente se
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transforma en corriente alterna, estos generadores se les conoce como generadores
inverter. Dichos generadores pueden clasificarse en funcién de muchos parametros, pero
el mas relevante es posible el tipo de combustible que usan y, por otro lado, en funcién
de la potencia del motor, pudiendo ser monofasico o trifasico. Algunos ejemplos se
presentan a continuacion:

Generador de corriente continua. Es ideal para equipos electronicos y herramientas
eléctricas, no es apto para maquinaria de gran capacidad inductiva, es decir para bombas
sumergibles, soldadoras, etc.

Figura 153. Generador de corriente continua de gasolina

* Potencia Maxima: 3,2 kW

* Voltaje: 220V - 50 Hz - Monofdsico.
* Corriente: 132 A

* Enchufes: 2 Schuko 1x16A + 1x16A

* Pantalla: Digital

* Depdsito de combustible: 7.4 L

* Funcionamiento al 50% de carga: 9h
* Nivel ruido (Tm;50% carga): 59 dBA
* Salida corriente continua: 12V /8 34
* Bateria (Ah): 7 Ah

o Motor: Gasolina 4 Tiempos OHV

* Modelo Motor: Hyundai HX170

* Refrigeracién Motor: Aire

* Potencia: 4.4 HP,

* Modo de arranque: Eléctrico

* Cilindrada: 208 cc

* Deposito de aceite: 0,64 L

* Alternador Modelo: A30

* Factor de potencia (Cosd): |

* Regulacion del voltaje: Electrénica
* PesoNeto: 35 kg

* Dimensiones: S80x440x460 mm

o Alarma de bajo nivel de aceite

Figura 154. Generador de corriente continua monofasico

* Potencia Maxima: 2,0 kW.

* Voltaje: 220V - 50 Hz - Monofasico

* Corriente: 9,0A

* Enchufes: 2 Schuko 1x16A + 1x16A.

* Pantalla: Digital

* Depésito de combustible: 38 L.

* Funcionamiento al 50% de carga: 45h
* Nivel ruido (Tm;50% carga): 58 dBA,
» Salida corriente continua: 12V /5,0A,
* Bateria (Ah): —

* Motor: Gasolina 4 Tiempos OHV

* Modelo Motor: Hyundai HX149F.

* Refrigeracion Motor: Aire.

* Potencia: 3,2 HP.

* Modo de arranque: Manual

* Cilindrada: 100 cc,

* Depésito de aceite: 0,41 L

* Alternador Modelo: A20i.

* Factor de potencia (Cos): 1.

* Regulacion del voltaje: Electronica
* Peso Neto: 20 kg.

* Dimensiones: 575x330x507 mm
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Figura 155. Generador de corriente continua trifasico

Potencia Maxima: 6,5 kW

Voltaje: 220V - 50 Hz - Monofasico
Corriente: 2580 A

Enchufes: 2 Schuko 1x164 + 1x16A
Pantalla: Digital

Depdsito de combustible: 1851,
Funcionamiento al 50% de carga: 8 h
Nivel ruido (Tm;50% carga): 65 dBA
Salida corriente continua: 12V /8 3A
Bateria (Ah): 14 Ah

Motor: Gasolina 4 Tiempos OMY

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
* Modelo Motor: Hyundai HX3389
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

HYUNDAI

POWER PRODUCTS
Refrigeraciéon Motor: Air¢

Potencia: 13 HP.

Modo de arranque: ATS [ Eléctrico
Cilindrada: 389 cc

Deposito de aceite: 1,11
Alternador Modelo: A52

Factor de potencia (Cos@): 1.
Regulacion del voltaje: Electronica
Peso Neto: 59 kg

Dimensiones: 750x537x630 mm.

Alarma de bajo nivel de aceite

Motor eléctrico sin escobillas (Brushless). Este tipo de motor de corriente continua no
requiere contactos eléctricos deslizantes (cepillos) en el eje del rotor para funcionar. La
conmutacion de la corriente que circula en los devanados del estator y, por tanto, la
variacion de la orientacion del campo magnético generado por ellos se produce de forma
electronica, es decir aprovecha del colector de delgas o un par de anillos rozantes para
girar el eje rotativo, de hecho, sustituyen las escobillas con un controlador electrénico,
llamado ESC (electronic speed controler), para hacer la conmutacion.

A pesar de que la tecnologia de motores sin escobillas surgié hace medio siglo en la
industria, pero ha realizado en los ultimos afios una gran revolucion en la fabricacion de
herramientas novedosas, particularmente, las inaldmbricas.

Las maquinas equipadas con motores Brushless o motor BL normalmente brindan un alto
rendimiento de trabajo, ya que, a diferencia de los modelos con escobillas, su motor se
ajusta segun la tarea que esta destinado, proporcionan una mejor relacion entre potencia
de salida y tamafio, en consecuencia, ofrecen un mayor rendimiento. La Unica desventaja
es podrian tener las herramientas con motores sin escobillas es el costo de estas. Si un
motor sin escobillas cuesta 3 veces mas caro que los modelos cepillados, pero funciona 5
VECes mas.
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Figura 156. Motor sin escobillas

BRUSHLESS MOTOR

Motor paso a paso. Un motor a pasos es un motor de CD sin escobillas que puede ser de
iman permanente o reluctancia variable que tiene como caracteristicas de desempefio rotar
en ambas direcciones, moverse con incrementos angulares precisos, sostener un torque de
retencion a velocidad cero y controlarse con circuitos digitales. EI motor paso a paso es
muy Util porque se puede posicionar con precision sin ningln sensor de retroalimentacion,
por lo tanto, se puede representar como un controlador de circuito abierto.

El nimero y tasa de los pulsos controla la posicion y velocidad del eje del motor. Por lo
general, los motores de pasos se fabrican con pasos por revolucion de 12, 24, 72, 144, 180
y 200, lo que resulta en incrementos de eje de 30°, 15°, 2.5°, 2° y 1.8° por paso. A medida
que activamos los bobinados del motor paso a paso en un orden en particular, permitimos
que fluya una corriente a través de ellos que magnetiza el estator provocando polos
electromagnéticos que causaran la propulsion del motor. Se pueden disefiar circuitos
especiales de micropaso para permitir una mayor cantidad de pasos por revolucion, con
frecuencia 10 000 pasos/rev 0 mas.

Los motores de pasos pueden ser bipolares que requieren dos fuentes de poder o una
fuente de poder de polaridad conmutable, o unipolares que requieren solo una fuente de
poder. Se impulsa mediante una fuente de corriente directa y requieren circuitos digitales
para producir secuencias de energizacion de bobina para la rotacion del motor.

« Bipolares. Presentan un mayor torque, es de menor tamafio, mas econémico, su
control es mas complicado, requiere una tarjeta con etapas de control en potencia
y de giro, tiene mayor anclaje debido a los embobinados.

« Unipolares. Presenta menor torque, es de mayor tamafio, menos econdémico, su
control es mas simple al requerir Gnicamente un circuito de alimentacion, menor
anclaje
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Los motores pasos a pasos se fabrican de 3 maneras:
« Motor paso a paso de reluctancia variable.
« Motor paso a paso de iman permanente.
« Motor paso a paso hibrido.

Motor paso a paso de reluctancia variable

Cuentan con un rotor ferromagnético, el movimiento del motor paso a paso y su retencion
resulta de la atraccion de los polos del estator y rotor a posiciones con minima reluctancia
magnética que permite el maximo flujo magnético.

La ventaja de un motor paso a paso de reluctancia variable es que al tener una menor
inercia de rotor provocara una respuesta dinamica mas rapida.

Figura 157. Motor paso a paso de reluctancia variable

Motor paso a paso de iman permanente

El estator se conforma de polos devanados y los polos del rotor son imanes permanentes.
Al excitar diferentes combinaciones de devanados del estator se mueve y retiene el rotor
en diferentes posiciones. Crea polos de polaridad opuestos para su avance.

La ventaja que presentan se debe a un pequefio torque de retencion residual, llamado
momento de detencion aun cuando el estator no esté energizado.

Figura 158. Motor paso a paso de iman permanente
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Motor paso a paso hibrido

Es una combinacion del motor paso a paso de reluctancia variable e iman permanente,
tiene un rotor de iman permanente y un estator dentado. EI rotor cuenta con dos secciones
que son opuestas en polaridad y sus dientes estan desplazados.

A continuacion, se mencionan los diferentes torques que son importantes a considerar
para el disefio de nuestro proyecto, es recomendar verificar las especificaciones de cada
motor para hacer la comparativa. Los motores chinos es recomendable hacer pruebas ya
que posiblemente no nos den lo que indica.

« Torque de arranque (pull in torque): Es el torque maximo para vencer la inercia
del rotor para empezar a girar a maxima velocidad o la velocidad indicada.

« Torque de giro (pull out torque): Es el maximo torque que el motor puede
proporcionar sin sufrir pérdida de pasos.

« Torque de retencion (detent torque): Es el torque maximo aplicado sin provocar
la rotacion del eje cuando el motor se encuentra sin energizar.

« Torque de anclaje (holding torque): Es el torque maximo que puede ser aplicado
sin provocar la rotacion, ocurre al tener el motor parado y alimentado.

Existen diferentes formas de configurar nuestros motores a pasos para obtener una
caracteristica deseada, normalmente se busca que tenga una mejor resolucion. Para
explicar cada configuracion vamos a considerar un motor con 4 bobinas (motor bipolar).

Bobina simple

El método de bobina simple o conocido en inglés como “Wave Drive” consiste en activar
una bobina a la vez, como el motor tiene 4 bobinas se concluye que el rotor realizara el
ciclo completo en 4 pasos.

« Par menor.
« Consumo bajo.

Figura 159. Bobina simple
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Paso completo

El método de bobina simple o conocido en inglés como “Full Step Drive” consiste en
tener activado siempre 2 bobinas en un momento dado, al tener 2 bobinas activas
aumentamos el flujo de corriente por lo tanto el par de salida de nuestro motor paso a
paso es mucho mas alto. Lamentablemente al utilizar esta configuracion no se ve afectada
la resolucion y por lo tanto el rotor nuevamente realizara un ciclo completo en 4 pasos.

« Par maximo.
« Buena velocidad.
« Alto consumo.

Figura 160. Paso completo

Medio paso

El método de medio paso o conocido en inglés como “Half Step Drive” consiste en tener
activado 2 bobinas, posteriormente pasa a una bobina y nuevamente se repite a 2 bobinas
activas. Con esta configuracion se obtiene el doble de resolucidn, ahora el rotor realizara
un ciclo completo en 8 pasos.

« Movimiento suave y lento.
« Consumo y par intermedio.
« Buenaresolucion

Figura 161. Medio paso
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Micropasos

El método de micropasos o conocido en inglés como “Microstepping” es el mas utilizado
en la actualidad para el control de los motores paso a paso, consiste en proporcionar una
corriente que es variable y controlada formando en la bobina una media onda senoidal.
Al tener la configuracion de micropasos se obtiene un movimiento suave del rotor,
aumentara la precision del motor paso a paso y disminuye el consumo.

« Movimiento suave
« Menor consumo
« Muy buena resolucion

Servomotor. Un servomotor es un actuador rotativo 0 motor que permite un control
preciso en términos de posicion angular, aceleracion y velocidad, capacidades que un
motor normal no tiene. En definitiva, utiliza un motor normal y lo combina con un sensor
para la retroalimentacion de posicion.

Pero, los servomotores no son en realidad una clase especifica de motor, sino una
combinacion de piezas especificas, que incluyen un motor de corriente continua o
alterna, y son adecuados para su uso en un sistema de control de bucle cerrado.

Por lo que una definicion mas exacta de un servomotor seria la de un servomecanismo de
bucle cerrado que utiliza la retroalimentacion de posicion para controlar su velocidad de
rotacion y posicion. La sefial de control es la entrada, ya sea analdgica o digital, que
representa el comando de posicion final para el gje.

Por otro lado, el codificador o encodersirve como sensor, proporcionando
retroalimentacion de velocidad y posicion. En la mayoria de los casos, solo se informa
de la posicion. La posicion final se informa al controlador y se compara con la entrada
de posicidn inicial, y luego, si hay una discrepancia, se mueve el motor para llegar a la
posicion correcta.

Hay varios tipos de servos como los que utilizan motores de corriente continua y
deteccion de posiciones a través de un potenciémetro y también utilizan un control de
gran potencia, lo que significa que el motor se mueve a la velocidad méaxima hasta que
se detiene en la posicion designada.

En cambio, los servos para uso industrial disponen de sensores de posicion y velocidad,
asi como de algoritmos de control proporcional-integral-derivativo, lo que permite llevar
el motor a su posicion de forma rapida.
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Este tipo de dispositivos estan disponibles en una gran variedad de tipos, formas y
tamafios. El término servo fue utilizado por primera vez en 1859 por Joseph Facort, que
implement6 un mecanismo de retroalimentacion para ayudar a controlar los timones de
un barco con vapor.

Los servomotores se controlan enviando un pulso eléctrico de ancho variable, o
modulacion de ancho de pulso (PWM), a través del cable de control. Hay un pulso
minimo, un pulso maximo y una frecuencia de repeticion.

Por lo general, un servomotor solo puede girar 90° en cualquier direccion para un
movimiento total de 180°.

La posicion neutra del motor se define como la posicion en la que el servo tiene la misma
cantidad de rotacion potencial tanto en el sentido de las agujas del reloj como en el
sentido contrario.

El PWM enviado al motor determina la posicion del eje, y se basa en la duracion del
pulso enviado a través del cable de control; el rotor girara a la posicion deseada.

El servomotor espera ver un pulso cada 20 milisegundos (ms) y la longitud del pulso
determinara hasta donde gira el motor. Por ejemplo, un pulso de 1.5ms hara que el motor
gire a la posicion de 90°.

Si el tiempo es inferior a 1,5 ms, se mueve en sentido contrario a las agujas del reloj
hacia la posicion de 0°, y si el tiempo es superior a 1,5 ms, el servo girara en sentido de
las agujas del reloj hacia la posicion de 180°.

Cuando se les ordena a los servos que se muevan, estos se moveran a la posicion y
mantendran esa posicion. Si una fuerza externa empuja contra el servo mientras el servo
mantiene una posicion, el servo se resistira a salir de esa posicion.

La cantidad maxima de fuerza que puede ejercer el servo se denomina par de torsion del
servo. Sin embargo, los servos no mantendran su posicion para siempre; el pulso de
posicion debe repetirse para indicar al servo que se mantenga en posicion.

Los servos incluyen tres componentes principales: un motor, un variador (también
conocido como amplificador) y un mecanismo de retroalimentacion. También se incluye
tipicamente una fuente de alimentacion y un servocontrolador capaz de controlar un solo
eje o coordinar el movimiento de varios ejes.



232

Los servomotores pueden ser de tipo CA o CC, siendo los servomotores CA los mas
adecuados para aplicaciones de velocidad constante y los servomotores CC para
aplicaciones de velocidad variable.

Figura 162. Diagrama basico del funcionamiento de un servomotor
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La retroalimentacion es proporcionada normalmente por un codificador o encoder -ya
sea interno o externo al motor- o por un resolver. En aplicaciones que requieren un
posicionamiento muy preciso, se pueden utilizar dos dispositivos de retroalimentacion:
uno en el motor para verificar el rendimiento del motor y otro en la carga para verificar
la posicion real de la carga.

Un servo accionamiento amplifica la sefial de un controlador maestro proporcionando la
suficiente corriente (potencia) al motor para generar velocidad y producir par. En un
motor rotativo, la corriente es proporcional al par, por lo que el servomotor controla
directamente el par producido por el motor.

Del mismo modo, en un motor lineal, la corriente es proporcional a la fuerza, por lo que
el accionamiento controla la fuerza producida por el motor.

El servo controlador (también conocido como controlador de movimiento) puede ser
considerado como el cerebro del sistema del servomotor. Aqui es donde reside el perfil
de movimiento, incluyendo la aceleracion, velocidad y deceleracion deseadas.
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El controlador envia sefiales al convertidor, lo que hace que el motor ejecute el
movimiento deseado. También tiene la importante tarea de cerrar el bucle en el sistema
leyendo la retroalimentacion del encoder y modificando la sefial al motor (a través del
convertidor) para corregir cualquier error en la posicion real frente a la deseada,
velocidad o par.

Figura 163. Partes de un servomotor

Conector de Arranque

Conector del
Encoder

Bridadel
Servomotor "
L) Cubierta Encoder
Eje /)')f; ) arcasa del Servo
.. s
Tapa del Cojinete %

Bastidor del Servo

Los servomotores se utilizan en aplicaciones que requieren variaciones rapidas de
velocidad y, que podrian provocar un calentamiento excesivo del motor como en la
robdtica industrial, en la fabricacion con sistemas de automatizacion y en aplicaciones
de mecanizado de control numérico (CNC) por ordenador, entre otras.

A continuacion, te enumero algunas de las aplicaciones mas comunes de los servos:

« En las industrias se utilizan en maquinas herramienta, embalaje, automatizacion
de fabricas, manipulacion de materiales, conversion de impresion, lineas de
ensamblaje y muchas otras aplicaciones exigentes: robotica, maquinaria CNC o
fabricacion automatizada.

« También se utilizan en aviones radio-controlados para controlar la posicion y el
movimiento de los ascensores.

« Se utilizan en robots debido a su suave encendido y apagado y a su preciso
posicionamiento.

« También se utilizan en la industria aeroespacial para mantener el fluido hidraulico
en sus sistemas hidraulicos.

« Se utilizan en muchos juguetes controlados por radio.
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« Se utilizan en dispositivos electronicos como DVD y reproductores de discos para
ampliar o reproducir las bandejas de discos.
« También se utilizan en automdviles para mantener la velocidad de los vehiculos.

Motor sin nucleo. Cuando se necesita un motor eléctrico de baja inercia (arranque y
parada muy cortos), se elimina el nicleo de hierro del rotor, lo que aligera su masa y
permite fuertes aceleraciones, se suele usar en motores de posicionamiento (por ejemplo
en maquinas y automatica).

Para optimizar el campo magnético que bafia el rotor, para motores que requieren cierta
potencia, se puede construir el rotor plano en forma de disco, similar a un circuito impreso
en el que las escobillas rozan ortogonalmente sobre un bobinado imbricado que gira entre
iImanes permanentes colocados a ambos lados del disco.

Figura 164. Motor de corriente directa sin ntcleo

La estructura del motor sin nicleo (también llamado de copa hueca) rompe la estructura
del rotor del motor tradicional, adoptando el rotor sin nlcleo, también conocido como
rotor de copa hueca. La nueva estructura del rotor elimina completamente la pérdida de
potencia causada por la corriente parasita formada por el nlcleo de hierro.

Figura 165. Partes del motor de corriente directa sin nucleo
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Las ventajas de este motor son:

1. Alta densidad de potencia

La densidad de potencia es la relacion entre la potencia de salida y el peso o el volumen.
El motor de bobina de placa de cobre es de tamafio pequefio y tiene un buen rendimiento.
En comparacion con la bobina tradicional, la bobina de induccion del modo de bobina
de placa de cobre es mas ligera. No es necesario enrollar y ranurar las Iaminas de acero
al silicio, eliminando las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis que generan;
La pérdida de corriente parasita en el modo de bobina de cobre es muy pequefia y facil
de controlar, lo que mejora la eficiencia del motor y asegura un par y una potencia de
salida mas altos.

2. Eficiente

La eficiencia del motor es que el método de bobina de placa de cobre no tiene la corriente
parasita y la pérdida de histéresis causada por el devanado y ranurado de la hoja de acero
al silicio. Ademas, la resistencia es pequena, lo que reduce la perdida de cobre.

3. Sin retraso de par
Hoja de acero de silicio sin ranuras en modo bobina de placa de cobre, sin pérdida de
histéresis, sin efecto de engranaje para reducir las fluctuaciones de velocidad y par.

4. Sin efecto de ranura

La bobina de cobre esta hecha de chapa de acero al silicio sin ranuras, lo que elimina el
efecto de ranura causado por la interaccion entre la ranura y el iman. La bobina es una
estructura sin nucleo de hierro. Todos los componentes de acero giran juntos (como un
motor de escobillas) o estan estacionarios (como un motor sin escobillas). El efecto valle
y la histéresis del par estan evidentemente ausentes.

5. No hay fuerza radial entre el rotor y el estator.

Debido a que no hay un ntcleo de ferrita estacionario, no hay un campo magnético axial
entre el rotor del motor y el estator del motor. Esto es especialmente critico en
aplicaciones importantes. La fuerza axial entre el rotor del motor y el estator del motor
hara que el rotor del motor sea inestable. Reducir la fuerza axial mejorara la confiabilidad
del rotor del motor.

6. Curva de velocidad suave y bajo nivel de ruido.

No hay nucleo de ferrita con ranuras, lo que reduce el par y los arménicos de la tension
de trabajo. Al mismo tiempo, debido a que no hay campo de CA en el motor, no hay
ruido causado por CA. Solo ruido causado por rodamientos y ciclones y vibracion
causada por formas de onda no sinusoidales.
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7. Buen efecto de disipacion de calor

La superficie interior y exterior del solenoide de moneda de cobre a menudo tiene fluidez
de gas, que es mejor que la tuberia de calor del solenoide del rotor del motor ranurado.
El cable tradicional cubierto de seda esta incrustado en la ranura del ndcleo de ferrita,
hay muy pocos ciclones en la superficie de la bobina electromagnética, el tubo de calor
tiene poca disipacion de calor y la temperatura es muy alta. Para la misma potencia, la
temperatura del motor del método de solenoide de moneda de cobre es menor.

Las aplicaciones de este tipo de motor son en los dispositivos médicos como protesis,
bombas de insulina, maquinas de rayos X asi como también en los equipos de laboratorio
se benefician del uso de motores sin nucleo.

Ademas, existen numerosas aplicaciones en sectores particularmente exigentes como el
aeroespacial, la defensa y la vigilancia, asi como maquinas para tatuar.



Ejercicios del Tema 6

Simulacion de la maquina de cd con los siguientes datos:
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DATOS:
Protacional
Vt= 240 la(rated) = 110 = 3550
n(rated) = 1800 NF = 2700 F(AR) = 200
RA= 0.19 NSE= 12
Rs= 0.02 RF= 75 Wag = 188.495559
Ea = 240
Solucion
MAGNETIZATION CURVE
TABLE
If Ea
0 17
0.2 82
0.4 140
0.6 184
0.8 221
1 243
1.2 261
1.4 272
1.6 282
1.8 288
2 294
2.2 300
EXCITACION INDEPENDIENTE
la If If* Eag Ko Tind Eareal w
1 0.97272727 0.97205387 | 239.925926 | 1.27284657 | 1.27284657 239.81| 188.404483
10 0.97272727 0.96599327 | 239.259259 | 1.269309793 | 12.6930979 238.1| 187.58226
19 0.97272727 0.95993266 | 238.592593 | 1.265773017 | 24.0496873 236.39 | 186.755443
28 0.97272727 0.95387205 | 237.925926 | 1.26223624 | 35.3426147 234.68 | 185.923992
37 0.97272727 0.94781145 | 237.259259 | 1.258699464 | 46.5718802 232.97 | 185.087868
46 0.97272727 0.94175084 | 236.592593 | 1.255162687 | 57.7374836 231.26 | 184.247032
55 0.97272727 0.93569024 | 235.925926 | 1.25162591 | 68.8394251 229.55| 183.401445
64 0.97272727 0.92962963 | 235.259259 | 1.248089134 | 79.8777046 227.84 | 182.551065
73 0.97272727 0.92356902 | 234.592593 | 1.244552357 | 90.8523221 226.13| 181.695851
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82 0.97272727 0.91750842 | 233.925926 | 1.241015581 | 101.763278 224.42 | 180.835763
91 0.97272727 0.91144781 | 233.259259 | 1.237478804 | 112.610571 222.71| 179.970759
100 0.97272727 0.90538721 | 232.592593 | 1.233942028 | 123.394203 221/ 179.100796
109 0.97272727 0.8993266 | 231.925926 | 1.230405251 | 134.114172 219.29 | 178.225832
118 0.97272727 0.89326599 | 231.259259 | 1.226868475 | 144.77048 217.58 | 177.345823
COMPUESTA COMULATIVA
la If If* Eag Ko Tind Eareal W
1 0.97272727 0.97649832 | 240.414815 | 1.275440206 | 1.27544021 239.79 | 188.005678
10 0.97272727 1.01043771 | 243.939394 | 1.294138679 | 12.9413868 237.9| 183.828831
19 0.97272727 1.0443771 | 246.993939 | 1.310343546 | 24.8965274 236.01 | 180.113071
28 0.97272727 1.0783165 | 250.048485 | 1.326548413 | 37.1433556 234.12 | 176.488093
37 0.97272727 1.11225589 | 253.10303 | 1.342753279 | 49.6818713 232.23 | 172.950611
46 0.97272727 1.14619529 | 256.157576 | 1.358958146 | 62.5120747 230.34 | 169.497494
55 0.97272727 1.18013468 | 259.212121 | 1.375163013 | 75.6339657 228.45 | 166.125759
64 0.97272727 1.21407407 | 261.774074 | 1.388754595 | 88.8802941 226.56 | 163.138974
73 0.97272727 1.24801347 | 263.640741| 1.39865757 | 102.102003 224.67 | 160.632599
82 0.97272727 1.28195286 | 265.507407 | 1.408560544 | 115.501965 222.78 | 158.161466
91 0.97272727 1.31589226 | 267.374074 | 1.418463518 | 129.08018 220.89 | 155.724837
100 0.97272727 1.34983165 | 269.240741 | 1.428366492 | 142.836649 219 153.321995
109 0.97272727 1.38377104 | 271.107407 | 1.438269467 | 156.771372 217.11| 150.952242
118 0.97272727 1.41771044 | 272.885522 | 1.447702657 | 170.828914 215.22 | 148.663124
Vel vs. Par de un Motor DC
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EJERCICIO 2

Un motor de corriente continua serie se alimenta con 120 V y absorbe una intensidad de
30 A, las bobinas inductoras tienen una resistencia de 0,60 Q y las bobinas inducidas de
0,40 Q . Se ha comprobado que las perdidas en el hierro mas las mecanicas suman 180
W. Se pide:

a) Dibujar el esquema de conexiones.

b) Calcular la fuerza electromotriz inducida.

¢) Calcular las perdidas en el cobre.

d) Obtener el rendimiento del motor.

e) Si el motor esta girando a 2200 r.p.m. calcular su par motor.

Solucion
a)
"
b)
V=I(Rex+Ri)+¢ e=V—I(Rex+Ri)=120—30(0,6+0.4 )=90V
c)
P P p. 3.
Pcu=I"Rex+I"Ri=30"-0.6+307-0.4=900W
d)
: __Putil
! Pabs
Pabs=V-I=120-30=3600W
Putil = Pabs — Pcu— Pfe+m=3600—900—180=2520W
Putil 2520
— = =0.7—=70%
= pabs 3600 - 0%
e)
n2m
P=M-w w= <0 =230,38rad/s

=10.93N-m
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EJERCICIO 3

Disponemos de un motor de corriente continua conectado en derivacion a la
tension de alimentacion de 100 V, las bobinas inductoras tienen una resistencia
de 125 Q, mientras que las bobinas del inducido tienen una resistencia de 0,2
Q, el motor se encuentra desarrollando una potencia de 4,4 kW, girando a 4200
r.p.m.y la fuerza contraelectromotriz inducida es de 90V. Se pide:

a) Esquema de conexiones.

b) Intensidad de excitacion e intensidad del inducido.

c) Intensidad absorbida de la linea.

d) Calcular las pérdidas en el cobre de cada devanado.

e) Rendimiento.

f) Par motor.

Solucion
a)
o
b)
Iexciracién:p—: 100 =0.84
Rex 125
Iinducido= st = sl =50A
Ri 0.2
c)
Itotal =Iexcitacion + Iinducido=0,8+50=50,8 4
d)
Pcu excitacién= Iexcitacién’- Rex= 0,8: -125=80W
Pcuinducido = Iinducido® Ri=50" 0.2=500W
e)
Putil
n=
Pabs

Putil=4.4 KW =4400W

Pabs =V -Itotal =100-50,8=5080W
Putil 4400

]7: -
Pabs 5080

=0,8661—86.61%



i .
M=Putzl
w
=D 200 2 =439.82rad/s
60 60
‘&I=Putl[ _ 4400 iR

0 43982
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Anexos

PRESENTACIONES

TEMA 1. Fundamentos de la maquina sincronica
https://drive.google.com/file/d/1JzfnMM FdU8KIluyexiQJBimWCQOR6vs A/view?usp=dri
ve link

https://docs.google.com/presentation/d/1bByQzy51eSP1gNFCRFAFY 2KXwrF4lsTt/edit?u
sp=drive_link&ouid=100078747402128563599&rtpof=true&sd=true

https://drive.google.com/file/d/1h9kgq0V1A2jKENBcVAzQ1byPhZYtOMSAr/view?usp=dr
ive_link

TEMA 2. Generador sincronico
https://drive.google.com/file/d/1u91-
z4R0ss5GgkAxJpNN8s5sZgPDuCFo/view?usp=drive_link

TEMA 3. Sincronizacion
https://drive.google.com/file/d/1i9HFT09yr F5VNFW1cCDQ7t4iv8Tssxb/view?usp=drive
link

https://drive.google.com/file/d/1C-
DepJapf6j7BZY6dQXUMETDIiK3zOcb/view?usp=drive_link

TEMA 4. Motor sincrénico
https://drive.google.com/file/d/1kDfXSUIkmIn7GWEUJzXNd8Haa4l2JtL 7/view?usp=driv
e_link

TEMA 5. Maquina de corriente directa, operacion como generador
https://drive.google.com/file/d/1BM1Dg3mO0DDblYgVUO6Aryg4jVbKKIPGX/vie
w?usp=drive link

https://drive.google.com/file/d/1yr6Eb-
MwrgiPHMOiwEcelUF3HsiYfQGF/view?usp=drive link

TEMA 6. Analisis y control de los motores de corriente directa
https://drive.google.com/file/d/1ezETe6K3DP5 zAc5W0j3ymGLnNPmbhC8/vie
w?usp=drive link



https://drive.google.com/file/d/1JzfnMM_FdU8KluyexiQJBimWCQR6vs_A/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1JzfnMM_FdU8KluyexiQJBimWCQR6vs_A/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1i9HFT09yr_F5VNFW1cCDQ7t4iv8Tssxb/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1i9HFT09yr_F5VNFW1cCDQ7t4iv8Tssxb/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1BM1Dg3m0DDblYqVUO6Aryq4jVbKKIPGX/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1BM1Dg3m0DDblYqVUO6Aryq4jVbKKIPGX/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1yr6Eb-MwrqiPHMOiwEceIUF3HsiYfQGF/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1yr6Eb-MwrqiPHMOiwEceIUF3HsiYfQGF/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ezETe6K3DP5_zAc5W0j3ymGLnNPmbhC8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ezETe6K3DP5_zAc5W0j3ymGLnNPmbhC8/view?usp=drive_link

TEMA 1. Fundamentos de la maquina sincrénica
https://forms.gle/4w302VXWN3RrKDuy8

TEMA 2. Generador sincrénico
https://forms.gle/FBAJAZZE36Y43t1v6

TEMA 3. Sincronizacion
https://forms.gle/krmD5seXHNB5mHJc8

TEMA 4. Motor sincrénico
https://forms.gle/rs6 GbNJSAe99ghsy6

TEMA 5. Maquina de corriente directa, operacién como generador
https://forms.gle/EEyNWQqgpkXD3V86NS8

TEMA 6. Analisis y control de los motores de corriente directa
https://forms.gle/x6AUBhKAsbZd9LCbA
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Tecnolégico Nacional de México
Instituto Tecnolégico de Mérida
Subdireccion Académica

Instrumentacion Didactica para la Formacion y Desarrollo de Competencias Profesionales Periodo XXXX- XXXX 202XX

Nombre de la asignatura: Maquinas Sincrénicas y de CD

Plan de estudios: |ELE-2010-209

Clave de asignatura: ELF-1016

Horas teoria — horas practicas — créditos: 3-2-5

1. Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Eléctrico la capacidad de explicar el funcionamiento de las maquinas sincrénicas y de
corriente directa, asi como su contribucion, junto con asignaturas posteriores, como Modelado de los Sistemas Eléctricos de Potencia,
en donde se requiere analizar, diagnosticar y presentar soluciones a problemas relacionados con méaquinas sincrénicas y de corriente
directa buscando una mejor eficiencia.

El alumno debe conocer fisicamente una maquina sincronica y una maquina de C.D. en sus funciones de generador y motor, para que
al término del curso pueda seleccionarlos, operarlos y mantenerlos.

Es importante que el estudiante participe en grupos de trabajo para modelar las maquinas eléctricas, empleando métodos
computacionales en su analisis.
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2. Intencidén didactica

En el primer tema
Se estableceran una serie de definiciones y conceptos que se utilizan en el analisis del campo magnético giratorio que se produce
en los devanados de la maquinas trifasicas, la fuerza electromotriz inducida en una maquina elemental de corriente alterna, asi
como los factores que afectan la fuerza electromotriz en una méaquina de corriente alterna. Se describen los aspectos constructivos
de las maquinas sincronicas. Esto permite establecer las bases para los siguientes temas de la asignatura.

En el segundo tema
Se considera el circuito equivalente y como determinar los parametros de la maquina sincrénica, las caracteristicas del angulo de
pary su relacion con las potencias en estado estacionario, asi como la operacién del generador trabajando aislado. Se debera realizar
una interpretacion fisica de los parametros de la maquina sincrénicay la relacion que tiene su magnitud con aspectos de operacion,
eficiencia y disefio.

En el tercer tema

Se describe la forma en que se conecta el generador con un sistema eléctrico de potencia y los problemas de estabilidad en generadores

sincronicos. Se deben conocer las condiciones necesarias para conectarlos en paralelo y utilizar herramientas computacionales para

simular su comportamiento ante diferentes condiciones de operacion.

En el cuarto tema
Se estudia la operacion del motor sincronico empleando su modelado en estado estacionario. También se estudian los métodos de
arranque de los motores sincronos en forma teérica y préctica.

En el quinto tema
Se tratan los fundamentos teéricos de la maquina de corriente directa, las conexiones y la operacion de estas maquinas como
generadores. En forma préctica se comprueban los efectos de la velocidad y corriente de excitacion sobre la tension generada, asi
como las caracteristicas carga-tension para los diferentes tipos de generadores.

El sexto tema
Trata la maquina conectada como motor, realizando su modelado para determinar su caracteristica par-velocidad, asi como analiza
los métodos de arranque y control de velocidad.

El docente debe establecer y explicar una serie de definiciones iniciales y necesarias del tema en cuestion, procurando la realizacion
de ejemplos que orienten las actividades de ensefianza aprendizaje en los alumnos.
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Los alumnos deberan realizar una serie de practicas y tareas o trabajos que promuevan el desarrollo de habilidades para la
experimentacion, tales como: identificacion, manejo y control de variables y datos relevantes; planteamiento de hipotesis; trabajo en
equipo. Asimismo, propicien procesos intelectuales como induccion-deduccién y analisis-sintesis con la intencion de generar una

actividad intelectual compleja.

Al final de cada una de las unidades el alumno deberd someterse a una evaluacion que podra ser un examen escrito y/o la realizacion

practica de un proyecto en el laboratorio.

3. Competencia de la asignatura

estacionario.

aplicacion.

« Aplica los fundamentos de las maquinas sincronicas y las maquinas de corriente directa para analizar su operacion en estado
+ Analiza las condiciones de arranque y operacién de las maquinas sincronicas y de C.D. para seleccionarlas, de acuerdo a su

Simula los modelos matematicos de estas maquinas para verificar sus condiciones de operacion.

4. Analisis por competencias especificas

Competencia No.:  Descripcion:

Temas y subtemas para desarrollar
la competencia especifica

Actividades de aprendizaje

Actividades de
ensefianza

Desarrollo de
competencias genéricas

Horas tedrico-
practica

1 Fundamentos de la maquina sincrénica

1.1 Aspectos constructivos de las
maquinas sincrénicas.

1.2 Fuerzas magnetomotrices giratorias en
maquinas trifasicas.

1.3 Fuerza electromotriz inducida en una
maquina elemental de corriente alterna.

1.4 Factores que afectan la fuerza

e Investigar las partes
constitutivas de la maquina
sincrénica y definir la funcion
de cada una de ellas.

e Simular el campo magnético
giratorio empleando un
paquete computacional.

Mediante el método
expositivo realizar:
Presentacion del curso y
deteccion de
expectativas; conocer,
identificar y diagnosticar
al grupo; y explicar cada
una de los conceptos.
Utilizar la resolucién de

o Capacidad de abstraccion,
analisis y sintesis.

e Capacidad de aplicar los
conocimientos en la
préctica.

o Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

o Habilidades en el uso de

10 hrs
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electromotriz en una maquina de
corriente alterna.

e Investigar sobre los factores
que intervienen en la FEM
inducida de la maquina
sincroénica.

o Realizar un ensayo practico
para observar la forma de
onda de la tension generada.

o Investigar y diferenciar los
distintos tipos de pérdidas que
se presentan en las maquinas
sincrénicas y los factores que
afectan a cada una de estas
pérdidas.

problemas para la
participacién del
estudiante en clase.

o Utilizar préacticas de
laboratorio para
comprobar los
conceptos.

o Aplicar un examen de
conocimientos.

las tecnologias de la
informacion y de la
comunicacion.
Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.
Habilidades
interpersonales.
Capacidad de trabajo en
equipo.

Habilidades para buscar,
procesar y analizar
informacion procedente de
fuentes diversas.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede 4.9
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

2.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
consulta fuentes en un segundo idioma, etc.
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C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

24

D. Introduce recursos y experiencias que promueven un
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacion estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
ético, ecoldgico, histdrico, politico, econédmico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

5.9

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacion
didactica) para presentar propuestas de mejora de la tematica
vista durante el curso. Realiza actividades de investigacidn para
participar activamente durante el curso.

2.9

Niveles de desempefio:
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Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B
Notable Cumple con los indicadores A, C,E,F y 85-94
Competencia alcanzada con el indicador D
Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacion formativa de la competencia
A | B C D E F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacioén en clase 1 0 [025/025|025[025| O Lista de asistencia

Resolucién de problemas 3 0 [075]|075| 0 |0.75|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacion 3 075(075| 0 0 |075]0.75 Rubrica para reporte de investigacion
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de

laboratorio ' laboratorio

Exposicidn 3 075075 0 |075]075| 0 Rubrica para exposicion

Examen de conocimiento 8 3 0 1 0 3 1 Método de resolucién de problemas
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Total 20 2.9

2.4

2.9

Competencia No.: 2 Descripcion: Analiza el comportamiento del generador sincronico en condiciones de operacion aislada para
determinar su operacion y realizar el modelado. Investiga, evalta y selecciona generadores sincronicos para cada aplicacion particular.

2.2. Determinacion_de parametros
de la maquina sincronica.

2.3. Caracteristica del angulo de
potencia en operacion en estado
estacionario.

2.4. Operacion en estado
estacionario en condiciones
aisladas.

2.5. Teoria de las componentes en
cuadratura aplicada a las
maguinas sincronicas de polos
salientes.

2.6. La maquina sincrénica como
fuente de reactivos.

2.7. Modelado del generador
sincronico.

2.8. Seleccion y aplicacion de
generadores Sincronicos.

e Investigar cuales son los
pardmetros de la maquina
sincronica y la relacion
que tienen la magnitud de
éstos con los aspectos
como eficiencia, disefio y
tamarfio.

e Determinar el valor de la
reactancia sincronica de
un generador empleando
las pruebas de vacio y de
rotor bloqueado.

e Investigar acerca del
funcionamiento de la
maquina sincronica para
realizar su modelado.

e Realizar el modelado del
generador sincrénico
empleando una

expositivo realizar:
Presentacion del
curso y deteccién de
expectativas;

conocer, identificary

diagnosticar al
grupo; 'y explicar
cada una de los
conceptos.

Utilizar la resolucion
de problemas para la
participacién del
estudiante en clase.

Utilizar practicas de

laboratorio para
comprobar los
conceptos.

Aplicar un examen
de conocimientos.

abstraccién, analisis y
sintesis.

e Capacidad de aplicar
los conocimientos en
la préctica.

e Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

e Habilidades en el uso
de las tecnologias de
la informacién y de la
comunicacion.

¢ Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

¢ Habilidades
interpersonales.

e Capacidad de trabajo
en equipo.

Temas y subtemas para desarrollar | Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas teorico-
la competencia especifica ensefianza competencias genéricas practica
2.1. Circuito equivalente. e Mediante el método | e Capacidad de 12 hrs.
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herramienta
computacional.

e Analizar el
comportamiento del
generador sincrono en

condiciones aisladas del
sistema.

elnvestiga en diversas
fuentes de informacion,
las aplicaciones y
caracteristicas de los
generadores sincrdnicos.

e Habilidades para
buscar, procesar Yy
analizar informacion
procedente de fuentes
diversas.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede 4.9
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

2.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
consulta fuentes en un segundo idioma, etc.
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C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

24

D. Introduce recursos y experiencias que promueven un
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacion estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
ético, ecoldgico, histdrico, politico, econémico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

5.9

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacion
didactica) para presentar propuestas de mejora de la tematica
vista durante el curso. Realiza actividades de investigacién para
participar activamente durante el curso.

2.9

Niveles de desempefio:
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Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B
Notable Cumple con los indicadores A, C,E,F y 85-94
Competencia alcanzada con el indicador D
Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A | B C D E F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacidén en clase 1 0 [025]|025[025|025| O Lista de asistencia

Resolucién de problemas 3 0 [075]|075| 0 |0.75|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacidn 3 075(075| 0 0 |075]0.75 Rubrica para reporte de investigacidon
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de

laboratorio ' laboratorio

Exposicidn 3 075075 0 |075]075| 0 Rubrica para exposicidn
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Examen de conocimiento

8

Método de resolucién de problemas

Total 20 2.9

2.4

2.9

Competencia No.: 3 Descripcion: Determina el comportamiento de los generadores sincrénicos conectados en paralelo para simular

su desempefio, bajo diferentes condiciones de operacion, en estado estacionario o dinamico.

sincronicas en paralelo.

3.2. Sincronizacion de una
maquina sincrénica a un bus
infinito.

3.3. Problemas de estabilidad en
generadores sincronicos.

e Investigar
condiciones que se deben
cumplir para conectar
generadores en paralelo.

eRealizar un  ensayo
practico para
interconectar una

maquina sincronica a un
bus infinito.

e Utilizar herramientas
computacionales para
simular el

comportamiento de un
generador sincrénico ante
diferentes condiciones de
operacion estacionarias y
dinamicas, realizando su
analisis y sintesis.

expositivo realizar:
Presentacion del
curso y deteccién de
expectativas;

conocer, identificary

diagnosticar al
grupo; 'y explicar
cada una de los
conceptos.

Utilizar la resolucion
de problemas para la
participacién del
estudiante en clase.

Utilizar practicas de

laboratorio para
comprobar los
conceptos.

Aplicar un examen

abstraccién, analisis y
sintesis.

e Capacidad de aplicar
los conocimientos en
la préctica.

e Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

e Habilidades en el uso
de las tecnologias de
la informacién y de la
comunicacion.

¢ Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades
interpersonales.

e Capacidad de trabajo

Temas y subtemas para desarrollar | Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas teorico-
la competencia especifica ensefianza competencias genéricas practica
3.1. Conexion de maquinas sobre  las | ® Mediante el método | e Capacidad de 10 hrs.
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de conocimientos.

en equipo.

e Habilidades para
buscar, procesar y
analizar informacion
procedente de fuentes
diversas.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

4.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
consulta fuentes en un segundo idioma, etc.

2.9

C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se estd resolviendo.

24
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D. Introduce recursos y experiencias que promueven un 1
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacidn estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
ético, ecoldgico, histdrico, politico, econédmico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en | 5.9
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es | 2.9
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacion
didactica) para presentar propuestas de mejora de la tematica
vista durante el curso. Realiza actividades de investigacién para
participar activamente durante el curso.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numeérica
Competencia alcanzada Excelente Cumple con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B
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Notable Cumple con los indicadores A, C,E,F y
con el indicador D
Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacion formativa de la competencia
A | B C D E F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacidén en clase 1 0 [025]|025(025|025| O Lista de asistencia
Resolucién de problemas 3 0 [075]|075| 0 |0.75|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacion 3 075|075 0 0 |075]0.75 Rlbrica para reporte de investigacion
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de
laboratorio ' laboratorio
Exposicion 3 075075 0 |075]075| 0 Rubrica para exposicion
Examen de conocimiento 8 3 0 1 0 3 1 Método de resolucién de problemas
Total 20 49 | 29 | 24 1 59 | 29
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Competencia No.: 4 Descripcion: Analiza el principio de operacion y los métodos de arranque del motor sincrono para caracterizar su

funcionamiento en estado estacionario.

estacionario de los motores
sincronicos.

4.2. Arranque del motor sincronico.

4.3. Curvas “V” del motor
SIncronico.

4.4. Modelado del motor
sincrénico.

4.5. Seleccidn y aplicacion de
motores sincrénicos.

e Investigar las condiciones
bajo las cuales una
maquina sincronica opera
como motor.

e Analizar las condiciones
bajo las cuales un
generador sincronico se
puede motorizar.

eRealizar un  ensayo
préctico sobre las
diferentes formas de

arranque de un motor
sincronico.

e Interpretar los datos de
placa de los motores
sincrénicos.

eRealizar un  ensayo
practico para determinar
la curva caracteristica de
corriente de carga contra
corriente de excitacion.
elnvestiga en diversas
fuentes de informacion

expositivo realizar:
Presentacion del
curso y deteccién de
expectativas;

conocer, identificary

diagnosticar al
grupo; 'y explicar
cada una de los
conceptos.

Utilizar la resolucion
de problemas para la
participacién del
estudiante en clase.

Utilizar practicas de

laboratorio para
comprobar los
conceptos.

e Aplicar un examen

de conocimientos.

abstraccién, analisis y
sintesis.

e Capacidad de aplicar
los conocimientos en
la préctica.

e Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

¢ Habilidades en el uso
de las tecnologias de
la informacion y de la
comunicacion.

¢ Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

¢ Habilidades
interpersonales.

e Capacidad de trabajo
en equipo.
¢ Habilidades
buscar,

analizar

para
procesar Yy
informacion

Temas y subtemas para desarrollar | Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas tedrico-
la competencia especifica ensefianza competencias genéricas practica
4.1. Operacion en estado  Mediante el método |  Capacidad de 12 hrs.
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las aplicaciones y
caracteristicas de los
motores sincrénicos

procedente de fuentes
diversas.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

4.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
consulta fuentes en un segundo idioma, etc.

2.9

C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

24

D. Introduce recursos y experiencias que promueven un
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacion estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
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ético, ecoldgico, histdrico, politico, econédmico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en | 5.9
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es | 2.9
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacion
didactica) para presentar propuestas de mejora de la tematica
vista durante el curso. Realiza actividades de investigacidn para
participar activamente durante el curso.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numeérica

Excelente Cumplc? con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B

Competencia alcanzada Notable Cumple con los indicadores A, C, E, F y 85-94
con el indicador D

Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
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Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacion formativa de la competencia
A | B C D E F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacién en clase 1 0 [025]|025[025|025| O Lista de asistencia
Resolucién de problemas 3 0 [075]|075| 0 |0.75|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacion 3 075|075 0 0 |075]0.75 Rlbrica para reporte de investigacion
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de
laboratorio ' laboratorio
Exposicidn 3 075|075| 0 |[075]0.75 Rubrica para exposicién
Examen de conocimiento 8 3 0 0 3 Método de resolucién de problemas
Total 20 49 | 29 | 24 1 59 | 29

Competencia No.: 5 Descripcion: Analiza los fundamentos de la maquina de corriente directa como generador y Determina las
caracteristicas de los diferentes tipos de conexiones de los generadores para una adecuada seleccion.

Temas y subtemas para desarrollar

Actividades de aprendizaje Actividades de

Desarrollo de Horas tedrico-
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la competencia especifica

ensefanza

competencias genéricas

préctica

5.1. Aspectos constructivos de las

maquinas de corriente directa.

5.2. Principio de funcionamiento.

(Accidn generadora, Accidn
motora).

5.3. Devanados de armadura.
5.4. Reaccion de armadura.
5.5. Flujo de potencia en maquinas

de corriente directa.

5.6. Generadores de corriente

directa.

5.7. Caracteristicas con carga.

elnvestigar las partes
constructivas de la
maquina de corriente
directa, asi como sus
respectivas funciones.

e Investigar y analizar el
principio de
funcionamiento de la
maquina de CD como
generador y como motor.

e Investigar los diferentes
tipos de devanados de
armadura.

e Investigar y analizar el
fendmeno de reaccion de
armadura.

e Investigar los diferentes
tipos de conexion de la

maquina de corriente
directa.
eRealizar un  ensayo

practico para determinar
los pardmetros de la

maquina de corriente
directa.
eUsar el modelo de la

maquina de corriente

e Mediante el método

expositivo realizar:
Presentacion del
curso y deteccion de
expectativas;
conocer, identificary
diagnosticar al
grupo; 'y explicar
cada una de los
conceptos.

e Utilizar la resolucién

de problemas para la
participacién del
estudiante en clase.

e Utilizar practicas de

laboratorio para
comprobar los
conceptos.

e Aplicar un examen

de conocimientos.

e Capacidad de
abstraccion, analisis y
sintesis.

e Capacidad de aplicar
los conocimientos en
la préctica.

e Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

e Habilidades en el uso
de las tecnologias de
la informacién y de la
comunicacion.

¢ Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

¢ Habilidades
interpersonales.

e Capacidad de trabajo
en equipo.
¢ Habilidades
buscar, procesar vy
analizar informacion
procedente de fuentes

diversas.

para

12 hrs.
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directa para definir sus
caracteristicas par-
velocidad.

eRealizar un  ensayo
practico para comprobar
los efectos de la velocidad
y la corriente de
excitacion  sobre la
tension inducida.
eRealizar un  ensayo
practico que verifique las
curvas caracteristicas
para diferentes tipos de

generadores.

e Realizar un analisis para
la seleccién del
generador.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede 4.9
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

2.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
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Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
consulta fuentes en un segundo idioma, etc.

C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos 2.4
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

D. Introduce recursos y experiencias que promueven un 1
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacion estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
ético, ecoldgico, histdrico, politico, econdmico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en | 5.9
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es | 2.9
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién
didactica) para presentar propuestas de mejora de la temdtica
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vista durante el curso. Realiza actividades de investigacion para

participar activamente durante el curso.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B
Notable Cumple con los indicadores A, C,E,F y 85-94
Competencia alcanzada con el indicador D
Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A|lB|C|D|E/|F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacién en clase 1 0.25[0.25/025|025| O Lista de asistencia
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Resolucién de problemas 3 0 |[075|075| 0 |0.75]|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacién 3 075(075| 0 0 |075]0.75 Rubrica para reporte de investigacidon
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de
laboratorio ' laboratorio
Exposicidn 0.75 | 0.75 0.75 | 0.75 Rubrica para exposicidn
Examen de conocimiento 3 0 0 3 Método de resolucién de problemas
Total 20 49 | 29 | 24 1 59 | 29

Competencia No.: 6 Descripcion: Analiza el principio de operacion del motor de corriente directa y sus caracteristicas de par contra
velocidad, Realiza el arranque y control de velocidad de los motores de corriente directa, Investiga, evalta y selecciona motores de
corriente directa para cada aplicacion particular.

par de los diferentes motores de
corriente directa.

6.2.CA[§>Iicaciones de los motores de
6.3.CAg.ranque de los motores de

6.4. Control de velocidad.

6.5. Modelado del motor de CD.
6.6. Aplicacion y seleccion de
maquinas de corriente directa.

e Realizar un

e Investigar el principio de

funcionamiento de los
motores de corriente
directa, especificando sus
ventajas y desventajas.

ensayo
practico para obtener las
caracteristicas de par
contra velocidad de los
diferentes  tipos  de
conexiones de los

expositivo realizar:
Presentacion del
curso y deteccién de
expectativas;

conocer, identificary

diagnosticar al
grupo; 'y explicar
cada una de los
conceptos.

e Utilizar la resolucion
de problemas para la
participacién del

abstraccién, analisis y
sintesis.

e Capacidad de aplicar
los conocimientos en
la préctica.

¢ Capacidad de
comunicacion oral y
escrita.

e Habilidades en el uso
de las tecnologias de
la informacion y de la

Temas y subtemas para desarrollar | Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas teorico-
la competencia especifica ensefianza competencias genéricas practica
6.1. Caracteristica velocidad contra e Mediante el método | e Capacidad de 10 hrs.
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motores de corriente

directa.

e Analizar el arranque de
los motores de corriente
directa y realizar el
ensayo practico
correspondiente.

e Simular el
comportamiento del
motor de corriente directa
y obtener la caracteristica
de par contra velocidad.

estudiante en clase.
e Utilizar practicas de

laboratorio para
comprobar los
conceptos.

e Aplicar un examen
de conocimientos.

comunicacion.

e Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

¢ Habilidades
interpersonales.

e Capacidad de trabajo
en equipo.

¢ Habilidades para
buscar, procesar y
analizar informacion
procedente de fuentes
diversas.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede 4.9
trabajar en equipo, reflejar sus conocimientos en la
interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o
consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir
mas variables en dichos casos de estudio

2.9

B. Hace aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas. Pregunta integrando conocimientos de otras
asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacién
adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia,
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consulta fuentes en un segundo idioma, etc.

C. Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos
en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio
propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

24

D. Introduce recursos y experiencias que promueven un
pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de
la informacion estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo
ético, ecoldgico, histdrico, politico, econdmico, etc.; que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales,
etc. para sustentar su punto de vista.

E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en
su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura,
incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

5.9

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es
capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una
supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién
didactica) para presentar propuestas de mejora de la temdtica
vista durante el curso. Realiza actividades de investigacién para
participar activamente durante el curso.

2.9
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Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con los indicadores A, C, E, F 95-100
con o sin el indicador D 6 B
Notable Cumple con los indicadores A, C, E, F y 85-94
Competencia alcanzada con el indicador D
Bueno Cumple con los indicadores A, C, E con 75-84
el indicador B 6 F
Suficiente Cumple con los indicadores A, C, E, D 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solo tres o menos indicadores NA (no alcanzada)
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacion formativa de la competencia
A | B C D E F
Evaluacién diagnostica 0 0 0 0 0 0 0 Cuestionario
Participacioén en clase 1 0 [025/025|025[025| O Lista de asistencia
Resolucién de problemas 3 0 [075]|075| 0 |0.75|0.75 Método de resolucién de problemas
Reporte de investigacion 3 075(075| 0 0 |075]0.75 Rlbrica para reporte de investigacion
Reporte de practicas de ) 04 | 04 0a | o 04 | 04 Rubrica para reporte de practicas de
laboratorio ' laboratorio
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Exposicidn 3 075|075| 0 [075]075| o0 Rubrica para exposicidn
Examen de conocimiento 8 3 0 1 0 3 1 Método de resolucién de problemas
Total 20 49 | 29 | 24 1 59 | 2.9

5. Fuentes de informacién y apoyos didacticos

Fuentes de informacion: Apoyos didacticos:

1. Gonen T. (2011). Electrical Machines with MATLAB. (2a. Ed.). Pizarron

CRC Press . Proyector

2. NasarS. (1997) Electric Nachines and. Electromechanics.(2a. Simulador de maquinas eléctricas

Ed.). McGraw Hill

3. Groos Ch. A. (2006). Electric Machines. (1a. Ed.). CRC Press.
4. Chee- Mun 0..(1997). Dynamic Simulation of Electric
MachineryUsing Mat Lab/Simulink.

Prentice Hall.

5. Kosow, I. L. 2009. Maquinas eléctricas y transformadores.(1*
Ed.). Reverte

6. Fitzgeral, K., (2003) Maquinas eléctricas, (6a. Ed.). McGraw
Hill Interamericana

7. Cathey, J. J., (2002). Maquinas eléctricas, analisis y disefio
aplicando Matlab, McGraw Hill.

8. Krause, P., Wasynczuk O. and Scott D. (2013). Analysis of
Electric Machinery, (3a Ed.). McGraw

Hill

9. Chapman, Stephen J. (2005) Maquinas eléctricas. (4% Ed.).
Mc.Graw Hill.

10. E.E. Staff del M.L.T, (2009) Circuitos magnéticos y
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transformadores, Reverte

11. Comisidn Federal de Electricidad, Manual de pruebas a
transformadores, edicion vigente

12. ANSI IEEE Std C57 100-1986 Transformadores en aceite

13. ANSI IEEE Std C57.105-1978 IEEE Guide for application of
transformer connections in threephase distribution systems
14. ANSI IEEE Std C57.12.80 1978 IEEE IEEE Standard
terminology for powerand distribution transformers

15. Catdlogos de fabricantes de transformadores

16. Catdlogos de fabricantes de motores de induccion trifasicos
y monofasicos

17. Catdlogos de fabricantes de generadores y motores
sincronos

18. IEEE Std 114-2001 IEEE Standard Test Procedure for Single-
Phase Induction Motors

19. IEEE Std 115-1995 IEEE Guide Test Procedure for
Synchronous Machines

20. IEEE Std 112-2004 IEEE Standard test procedure for
polyphase induction motors and generators

6. Calendarizacion de evaluacion en semanas:

Semana | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
TP ED/EF | EF EF | EFES | EF EF | EF[ES | EF | EF[ES | EF | EF/ES | FEF EF | EFES | EF | EF/ES
TR
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SD
TP=tiempo planeado TR=tiempo real SD= seguimiento departamental
ED= evaluacion diagnostica EFn= evaluacién formativa (competencia especifica n) ES= evaluacion sumativa

Fecha de elaboracion: XX /XXXX/ 202X

XX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX
Profesor Jefe Departamento de Ing. Eléctrica y Electronica
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& Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electréonica

CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL
TECNM

Ciudad de México, 15/febrero/2023

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO.
PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, Ing. Beatriz Aurora Garcia Cristiano, personal docente
adscrito al INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA del Tecnoldgico Nacional de México,
manifiesto que en cumplimientode mis actividades relacionadas con el Afio
Sabatico elaboré la obra titulada: *"MAQUINAS SINCRONICAS Y DE CD”.

Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho
de Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnoldgico Nacional de México es titular
de los derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las facultades relativas a
la divulgacion,integridad de la obra y de coleccidon, conservando el derecho a figurar como
autor.

Asimismo, respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda
responsabilidad al Tecnoldgico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacién
que llegara a formularalguna persona fisica o moral que considere que con esta obra es
afectado en alguno de los derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las
consecuencias legales y econdmicas.

ATENTAMENTE

ING. BEATRIZ AURORA GARCIA CRISTIANO
AUTOR
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