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LA MAQUINA SINCRONA FUNCIONANDO EN
RED DE POTENCIA INFINITA Y EN PARALELO
CON OTRAS. MOTOR SINCRONO

1. Acoplamiento de un alternador sincrono a una red de
potencia infinita

2. Potencias activa y reactiva. Pares Estabilidad estatica

3. Comportamiento de una maquina sincrona en red de
potencia infinita. Motor sincrono

4. Maquinas sincronas conectadas en paralelo
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MAQUINAS SINCRONAS.
ACOPLAMIENTO A UNA
RED DE POTENCIA
INFINITA

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

Red de potencia infinita

« Se dice que un alternador esta acoplado a una red de
potencia infinita cuando la potencia de nuestro
alternador es muy pequefa comparada del conjunto de
los alternadores de la red. Esto significa que los ajustes
que se hagan sobre los reguladores de nuestro alter-
nador no van a modificar las caracteristicas de la red.

* Por lo tanto, el valor eficaz de la tensién vy la frecuencia
en la red de potencia infinita van a permanecer
inmutables, no se modificaran aunque se cambien los
ajustes de nuestro alternador.

« Ademas, la red de potencia infinita va a ser capaz de
absorber o suministrar toda la potencia —tanto activa
como reactiva— que nuestro alternador quiera enviarle o
demandarle, respectivamente.
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Condiciones de acoplamiento a una
red de potencia infinita

En el momento del acoplamiento a la red de potencia infinita los

valores instantaneos de las tensiones del generador y de la red
deben ser iguales. Esto conlleva que entre las tensiones del
alternador y de la red se cumplan estas condiciones:

1) Igualdad de valores eficaces

2) Igualdad de frecuencias

3) Igualdad de angulos de fase

4) lgualdad en la secuencia de fases

La ultima condicién se verifica cuando se pone en marcha el
alternador por primera vez y no hace falta volver a comprobarla.

Las demas condiciones hay que verificarlas cada vez que se
realiza la maniobra de acoplamiento del alternador a la red
-denominada sincronizacién- y para ello se necesitan una serie
de aparatos de medida. Entre estos estan los sincronoscopios.

Sincronoscopio de lamparas
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» Las tres lamparas, colocadas en los vértices de un triangulo equilatero,
lucen de forma consecutiva, lo que provoca la ilusion de una luz giratoria.
 La velocidad de giro de la luz es tanto mas lenta cuanto mas iguales son
las frecuencias del alternador y la red. La luz se detiene cuando ambas
frecuencias son iguales. El sentido de giro de la luz indica cual de estas

frecuencias es mayor.
* El interruptor 11 de acoplamiento a la red se debe cerrar cuando la lampara
de la fase R esta apagada y las otras dos lucen al maximo. Este instante

se detecta mejor con un voltimetro de cero.
M.A.R. Pozueta -2-



Equipo de sincronizacion
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El voltimetro de cero se conecta entre una fase del alternador
(T’ en la figura anterior) y la fase homodloga de la red de
potencia infinita (T). Cuando se haya conseguido la igualdad de
tensiones del alternador y de la red este voltimetro indicara una
tension nula, entonces se podra cerrar el interruptor 11 de
acoplamiento y terminar asi la maniobra de sincronizacion.

Notese que antes de que se consiga sincronizar el alternador
con la red puede suceder que en algun momento las tensiones
del alternador y de la red estén justo en oposicion de fase. En
estas circunstancias la tension en bornes del voltimetro de cero
es la suma de ambas tensiones; es decir, del orden del doble
de la asignada del alternador.

Esto significa que el voltimetro de cero debe ser capaz de
soportar tensiones del orden del doble de la asignada del
alternador.

Lo mismo sucede con las lamparas del sincronoscopio que
también deben poder soportar el doble de la tension asignada
del alternador.

M.A.R. Pozueta -3-



Tensiones en la lampara de cero
(lampara 1)
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La figura anterior muestra la tension a la que se ve sometida la
lampara 1 del sincronoscopio -que esta conectada a las mismas
fases (fases homodlogas) del alternador y de la red- cuando ya se
ha conseguido que estas tensiones tengan el mismo valor eficaz,
pero aun sus frecuencias (y sus pulsaciones, ® y ®’) no son
totalmente iguales, aunque la diferencia entre ellas es pequefa.
La velocidad a la que se ve girar la luz de las lamparas es
proporcional a la pulsacion de batido y,

El sincronoscopio de aguja (ver la figura siguiente) consta
basicamente de un motor que hace girar a una aguja indicadora y
que tiene sendos devanados en el estator y en el rotor. Uno de
estos devanados se conecta a una tensién del alternador y el otro
a la tension homdloga de la red de potencia infinita.

Modernamente se usan columnas de sincronizacion donde los
aparatos de medida necesarios para la maniobra de
sincronizacion estan montados sobre un brazo saliente y giratorio.

También existen instalaciones en las que la sincronizacion se
realiza de forma automatica mediante equipos electronicos.

M.A.R. Pozueta -4-



Sincronoscopio de aguja
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« Tiene una aguja indicadora que gira en un sentido u otro dependiendo de
si la frecuencia del alternador es mayor o menor que la de la red.

 La velocidad de la aguja es tanto mas lenta cuanto mas iguales son
ambas frecuencias, ya que esta velocidad es proporcional a la pulsacién
de batido wy,. La aguja se detiene cuando ambas frecuencias son iguales.

» El interruptor de acoplamiento a la red 11 se debe cerrar cuando la aguja
apunte a la senal superior, ya que entonces las tensiones del alternador
y de la red estan en fase.
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Miguel Angel Rodriguez Pozueta

1.- POTENCIAS Y PARES EN MAQUINAS SiNCRONAS

1.1.- Convenios de signos

Consideremos un generador de c.a. alimentando una carga (Fig. 1). Lo normal es tomar
como sentidos positivos los indicados en la Fig. 1. Es decir, se considera positiva la corriente
que sale del lado positivo del generador y la tension positiva tiene su polaridad coincidente
con la del generador.

+ +
+ Fig. 1: Convenio de
v M| vi| (! circuito con un
generador y una
carga.

De una manera implicita en la Fig. 1 se estan considerando estos dos convenios de signos
para la corriente en un generador y en una carga (Ver las Figs. 2 y 3):

- Dentro de un generador la flecha que representa la corriente tiene su punta hacia el
lado de mayor tension.

- Dentro de una carga o, lo que es lo mismo, de un receptor la flecha que representa
la corriente tiene su punta hacia el lado de menor tension.

Recordemos que la potencia reactiva no representa a una potencia realmente consumida.
Cuando existen elementos capaces de almacenar energia (inductancias y condensadores),
durante medio ciclo la energia fluye del generador hacia la carga, donde queda almacenada en
forma de campo magnético (inductancias) o de campo eléctrico (condensadores). Durante el
medio ciclo restante, la energia previamente almacenada es devuelta al generador. Por lo
tanto, la potencia reactiva proviene de una energia que va y viene del generador hacia la carga
y viceversa y cuyo valor medio es nulo.

El comportamiento frente a la potencia reactiva de las inductancias y de los condensadores
es diferente. En el medio periodo en el que una inductancia esta recibiendo energia desde el
generador, un condensador estd devolviendo al generador la energia que habia almacenado
previamente y viceversa.

Por convenio establecemos que una carga inductiva consume energia reactiva y un
condensador la genera. Realmente ambos consumen por término medio una potencia nula,
pero de esta manera distinguimos las dos formas diferentes de actuar de bobinas y de
condensadores.

M.A.R.Pozueta -1-
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Asi pues, en un circuito con factor de potencia inductivo la carga consume potencia
reactiva y, por tanto, el generador estara generando potencia reactiva. Anadlogamente, en un

circuito con factor de potencia capacitivo la carga genera potencia reactiva y, por tanto, el
generador la estara consumiendo.

Por lo tanto, podemos resumir estos convenios de signos asi:

CARGAS (MOTORES):

+ P > 0 : Consume potencia activa.

Vv | P <0 : Genera potencia activa.
Q > 0 : Consume potencia reactiva.
Q <0 : Genera potencia reactiva.

Fig. 2: Convenios de signos para una carga.

GENERADORES:
+ P > 0 : Genera potencia activa.
"'C’\D P <0 : Consume potencia activa.
' | Q > 0 : Genera potencia reactiva.

Q <0 : Consume potencia reactiva.

Fig. 3: Convenios de signos para un generador.

Consideremos una maquina sincrona que creiamos que iba a funcionar como generador,
por lo que le aplicamos el convenio de signos de la Fig. 3 y se obtuvo que su potencia activa
es negativa (P < 0) mientras que la reactiva es positiva (Q > 0). Esto significa, que

cos¢p < 0 sen @ > 0

P <0 : Consume potencia activa.
Q > 0 : Genera potencia reactiva.

Por lo tanto, el diagrama fasorial sera el representado en la Fig. 4.

=N

Fig. 4: Diagrama fasorial de un
¢ generador con P <0y Q> 0.

M.A.R.Pozueta
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En la Fig. 4 el angulo ¢ es superior a 90° sin embargo, no es habitual el trabajar con
angulos de desfase mayores de 90°. El que haya salido un dngulo ¢ de esta manera es debido a
que la maquina sincrona estd consumiendo potencia activa P y, en realidad, estd actuando
como un motor (y, por lo tanto, es una carga) y no como un generador. Lo logico seria haber
utilizado en este caso el convenio de signos para motor (es decir, el convenio de signos de
carga) que se muestra en la Fig. 5. Con este convenio el diagrama fasorial pasa a ser el de la
Fig. 6.

P, > 0 : Consume potencia activa.
Qum <0 : Genera potencia reactiva.

+ Im

P

bl i

Figs. 5y 6: Convenio de signos motor para una mdquina eléctrica.

El convenio de signos motor, representado en la Fig. 5, es el mismo que para las cargas
(Fig. 2). La diferencia entre las Figs. 2 y 5 es que, para distinguir este convenio del utilizado
cuando la maquina se la considera generador, se ha colocado el subindice m a la corriente y al
angulo ¢. Comparando las Figs. 3 y 5 y las Figs. 4 y 6, se observa que las corrientes I e 1, son
opuestas y que los dngulos ¢ y ¢, deben sumar 180° (Fig. 7).

Im

Pm

il

Fig. 7: Convenios de signos generador y motor.

Evidentemente, tanto con un convenio como con el otro se obtiene que la maquina esta
consumiendo potencia activa y generando potencia reactiva. Esto es debido a que en ambas
situaciones la maquina esta funcionando de igual manera, s6lo cambia la forma en que la
consideramos.

M.A.R.Pozueta 3-
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Noétese que si la maquina tiene un factor de potencia inductivo cuando se analiza con el
convenio de signos de generador, debe pasar a tener un factor de potencia capacitivo con el
convenio de signos motor y viceversa.

1.2.- Potencia y par en una maquina sincrona cilindrica

Consideremos una maquina sincrona cilindrica actuando como generador. Supondremos
que la resistencia de las fases del estator es despreciable (R ~ 0) y que su reactancia
sincrona X, se la puede considerar constante. En estas condiciones y aplicando el convenio de
signos de generador se puede utilizar el circuito equivalente de la Fig. 8, que da lugar al
diagrama fasorial de la Fig. 9 y a las ecuaciones (1) y (2).

X

+
E0 V
Y ~. Y
%] S~ 4’:/
Figs. 8y 9: Circuito equivalente y diagrama fasorial de un generador sincrono cilindrico.
By = V4 X I ()
1= ]EQ—_V 2)
J X

Si se adopta como referencia del diagrama fasorial el fasor de tensién, como se ha hecho
en la Fig. 9, se tiene que:

T=Il-0  Fo=FEls
Luego:

[ Eol8 - V[0 (B cos8-V)+ jEysens

Xy J Xs

La conjugada del cociente de dos numeros complejos es igual al cociente de sus
conjugadas. Por lo tanto:

T - (E, cos & —_\;)X— JEq sen & 3)
S

En un sistema trifasico equilibrado la potencia compleja S se puede obtener asi:

M.A.R.Pozueta -4- 10
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S=P+jQ=3VTD (4)

De (3) y (4) se deduce lo siguiente:

~ jX, X, X

S S

p— _' 2
s _ 3y (Bocosd = V)~ jEgsend _ 3VE, Sen8+j(3\>/(E0 e 3V J(S)

Luego, separando las partes real e imaginaria de S se llega a las siguientes expresiones de
las potencias activa P y reactiva Q de una maquina sincrona cilindrica:

_ 3VE,

P sen o (6)

S

2
=3V Eo o5 - —3;/ (7)

S S

Q

El primer término a la derecha del signo = en la férmula (7) es la potencia reactiva total
generada internamente en la maquina y el segundo término es la potencia reactiva que la
maquina consume para su funcionamiento. La diferencia entre estos dos términos es la
potencia reactiva que la maquina sincrona suministra al exterior.

De la relacion (7) se deduce que en una maquina sincrona de rotor cilindrico la potencia
reactiva tiene estos signos:

- Q> 0:lamaquina genera potencia reactiva si se verifica que
Egcosd > V

- Q<0:lamaquina consume potencia reactiva si se verifica que
Ejcosd < V

Es decir, el hecho de que la proyeccion de E( sobre V sea mayor o menor que V
determinaré el que se genere o se consuma potencia reactiva Q, respectivamente.

La maquina sincrona es una de las madaquinas eléctricas de mayor rendimiento.
Aceptaremos que sus pérdidas son despreciables (es decir, supondremos que su rendimiento
es del 100%), lo que significa que la potencia activa P en bornes del inducido es igual a la
potencia mecdnica en el eje. Como, ademas, esta maquina siempre funciona con la misma
velocidad (la de sincronismo, Q;), se deduce que el par en el eje M es asi:

M=—=——3end (8)

M.A.R.Pozueta -5-
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1.3.- Potencia vy par en una maquina sincrona de polos salientes

En una méquina de polos salientes se obtiene que la potencia activa P viene dada por esta
relacion:

2
P:3VEosen8+& BLEN sen (23) 9)
X4 2 (Xqy X

Lo que significa que el par M es asi:

2
M:izw—Eosen6+3l 11 sen (28) (10)
Q Xy 20, (Xqy Xy

Comparando el par de una méaquina de polos salientes (10) con el de la de rotor cilindrico
(8) se deduce que:

- La maquina cilindrica equivale a una maquina de polos salientes donde las
reactancias  sincronas longitudinal Xy y transversal X, son iguales
(Xd:Xq(:Xs))-

- En la maquina de polos salientes aparece un par adicional denominado par de
reluctancia, que es funcioén de sen (29).

Este par no depende de E (ni, por consiguiente, de la corriente de excitacion I).
Por lo tanto, existe aunque el inductor est¢ desconectado y es debido a la menor
reluctancia magnética que presenta el rotor en los polos salientes comparada con la
de las zonas entre los polos (obsérvese en la relacion (10) que este par es debido a la
diferencia que existe entre las reactancias Xq4 (en la direccion de los polos) y X (en
la direccion de las zonas interpolares)). Esto provoca que el rotor tienda a orientar
sus polos salientes en la direccion que en cada momento tenga el campo magnético
para intentar que el flujo magnético sea el maximo posible, originando asi un par
sobre el rotor.

La potencia reactiva Q de una maquina sincrona de polos salientes viene dada por:

2 2
3V Eq cos O — 3V 00526—3V

X4 X, X,

Q= sen’d (11)

El primer término a la derecha del signo = en la formula (11) es la potencia reactiva total
generada internamente en la maquina, el segundo término es la potencia reactiva que la
maquina consume en el eje longitudinal (eje d) y el tercer término es la potencia reactiva que
la méquina consume en el eje transversal (eje q) para su funcionamiento. La diferencia entre
el primero y los dos términos restantes es la potencia reactiva que la maquina sincrona
suministra al exterior.

M.A.R.Pozueta -6-
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En las Figs. 10 y 11 se muestra de una manera intuitiva la diferencia entre los dos pares que hay en
una maquina sincrona de polos salientes, que son los dos sumandos de la relacion (10): el par

electromagnético M, que es funcidn de sen 3, y el par de reluctancia M 4, que es funcion de sen 23.

En estas figuras se representa de forma esquematica una maquina de dos polos salientes, en la que
la que el rotor posee dos expansiones polares (A y B) con sus respectivos devanados polares
alimentados con corriente continua, de forma que por la expansion A salen las lineas del campo
magnético hacia el entrehierro, por lo que se convierte en un polo norte del rotor, mientras que por la
expansion B entran al rotor las lineas de campo magnético procedentes del entrehierro, por lo que se
trata de un polo sur del rotor.

La Fig. 10 muestra el sentido del par electromagnético M, en cuatro situaciones diferentes: a, b, c y
d. En todas ellas se muestra el momento en que el devanado del estator origina un campo magnético
dirigido verticalmente de forma que las lineas de este campo magnético salen al entrehierro por la parte
inferior donde, por lo tanto, habra un polo norte del estator, y entran al estator desde el entrehierro por la
parte superior, donde se encontrara, entonces, un polo sur del estator. Este campo magnético del estator,
al igual que el rotor, gira a la velocidad de sincronismo; por consiguiente, en otro instante de tiempo
diferente al mostrado en la Fig. 10 tanto el campo magnético estatéorico como el rotor vy,
consiguientemente, su campo magnético rotorico habran girado el mismo angulo y guardaran la misma
posicion relativa entre ellos. Notese que las figuras 10a, 10b, 10c y 10d representan, respectivamente, un
instante de cuatro estados de funcionamiento diferentes de una maquina sincrona, no cuatro instantes de
tiempo de un mismo estado de la maquina.

En el estado a (Fig. 10a), el rotor forma un angulo eléctrico y con el campo magnético del estator
comprendido entre 0 y 90° (al tratarse en este caso de una maquina de dos polos (p = 1 par de polos), en
ella los angulos eléctricos son iguales a los angulos geométricos) y vemos que el polo norte del rotor es
atraido por el polo sur del estator y el sur del rotor es atraido por el norte del estator, lo que da lugar a que
aparezca sobre el rotor un par M, de sentido antihorario.

En el estado b (Fig. 10b), el rotor forma un angulo eléctrico ¥ con el campo magnético del estator
comprendido entre 90 y 180° y vemos que el polo norte del rotor es repelido por el polo norte del estator
y el sur del rotor es repelido por el sur del estator, lo que da lugar a que siga apareciendo sobre el rotor un
par M, de sentido antihorario.

En el estado ¢ (Fig. 10c), el rotor forma un angulo eléctrico y con el campo magnético del estator
comprendido entre 180 y 270° y vemos que el polo norte del rotor es repelido por el polo norte del estator
y el sur del rotor es repelido por el sur del estator, lo que da lugar a que se ejerza sobre el rotor un par M,
de sentido horario.

Finalmente, en el estado d (Fig. 10d), el rotor forma un angulo eléctrico y con el campo magnético
del estator comprendido entre 270 y 360° y vemos que el polo norte del rotor es atraido por el polo sur
del estator y el sur del rotor es atraido por el norte del estator, lo que da lugar a que siga ejerciéndose
sobre el rotor un par M, de sentido horario.

Por consiguiente, al variar el d&ngulo y desde 0 a 360° el par tiene sentido antihorario en los primeros
180° y sentido contrario en los 180° restantes.

El 4ngulo de par & esta relacionado con el angulo v, de forma que si y varia de 0 a 360°, también lo
hara el angulo de par §. Luego, al variar 6 entre 0 y 360° el par M, cambia de signo cada 180° eléctricos,
lo que es coherente con que el par electromagnético M, sea funcion de sen d.

En la Fig. 11 se han representado otra vez los mismos cuatro estados que en la Fig. 10 cuando la
corriente del rotor se anula. En este caso desaparece el campo magnético del rotor y el par que existe
es el par de reluctancia (en la Fig. 10 en realidad, ademas del par electromagnético M, que se ha
explicado anteriormente, también existird el par de reluctancia, que al ser mucho menor que el
electromagnético hemos despreciado hasta ahora).

M.A.R.Pozueta -7-
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El par de reluctancia aparece por la tendencia que tienen las piezas de hierro de ser atraidas por los
polos magnéticos, de forma que el campo magnético busca siempre el circular por el camino de minima
reluctancia magnética.

En la Fig. 11a la pieza polar A es atraida por el polo sur del estator y la pieza polar B es atraida por
el polo norte del estator. Esto da lugar a la aparicion de un par de reluctancia M 4, de sentido antihorario.

En la Fig. 11b la pieza polar A es atraida por el polo norte del estator y la pieza polar B es atraida
por el polo sur del estator. Esto da lugar a la aparicion de un par de reluctancia M 4, de sentido horario.

Fig. 10: Par electromagnético.

M.A.R.Pozueta -K-
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En la Fig. 11c la pieza polar A es atraida por el polo norte del estator y la pieza polar B es atraida por
el polo sur del estator. Esto da lugar a la aparicion de un par de reluctancia M ,, de sentido antihorario.

Finalmente, en la Fig. 11d la pieza polar A es atraida por el polo sur del estator y la pieza polar B es
atraida por el polo norte del estator. Esto da lugar a un par de reluctancia M, de sentido horario.

Luego, cuando el angulo y varia de 0 a 360° eléctricos y, consecuentemente, el angulo de par o
también varia de 0 a 360° el par de reluctancia M, cambia de signo cada 90°; lo que es coherente con
que dicho par sea funcion de sen (29).

Fig. 11: Par de reluctancia.

M.A.R.Pozueta 0.
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1.4.- Caracteristica Par - angulo de par (M - d)

Supongamos una maquina sincrona cilindrica de resistencia del estator R despreciable,
corriente de excitacion I, constante (luego, Ey permanece constante) y reactancia sincrona Xg
constante que esta conectada a una red de potencia infinita.

El hecho de que se trate de una red de potencia infinita significa que la tension V y la
frecuencia f en bornes del inducido seran constantes. Esto, a su vez, conlleva que la velocidad

de sincronismo (2; permanecera invariable.

En esta situacion se deduce de las expresiones (6) y (8) que tanto la potencia activa como
el par variaran solamente en funcion del angulo de par 6 (de ahi el nombre que se da a este
angulo):

E A E
S Xs
E n P.. E
M = 3\]—0 sen & = Mméx sen o ; Mméx = M = —max _ 3V 0 (13)
Xs Ql Ql XS Ql

Por lo tanto, las caracteristicas P - 8 y M - 4 son sinusoidales y los valores maximos de
estas magnitudes se producen cuando el angulo de par 6 vale 90° (Fig. 12).

P, M Pméx

Motor ( 6 < 0) Generador ( 6> 0)

Fig. 12: Caracteristicas P - 6y M - 6 en una maquina sincrona de rotor cilindrico.

Cuando se considera que el angulo o varia entre -180° y +180° y se emplea el convenio de
signos generador, se deduce que:

- Si6>0, resulta que P > 0 y la méquina actiia como generador.
Si 6 <0, resulta que P < 0 y la maquina actiia como motor.

- Luego:
Si el fasor Ey estd adelantado con respecto a V (Fig. 9), la maquina actia como

generador.
Si el fasor Ej estd retrasado con respecto a V (Fig. 13), la maquina actia como

motor.

M.A.R.Pozueta -10-
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Fig. 13: Diagramas fasoriales de una maquina sincrona de rotor cilindrico actuando como motor:
a) Convenio de signos generador; b) Convenio de signos motor

En las méquinas de polos salientes conectadas a una red de potencia infinita el par M
(ecuacion (10)) es la suma de dos senoides: el par electromagnético, funcidon de sen o y el par
de reluctancia, funcion de sen 20 (Fig. 14). La potencia activa P también sera igual a la suma
de dos senoides de este tipo. Por lo tanto, al igual que cuando el rotor es cilindrico, el par y la
potencia activa de una maquina sincrona de polos salientes en una red de potencia infinita
dependen solo de 8. En este caso, la potencia y el par maximos se produciran para un valor
del angulo de par 6 ligeramente inferior a 90°.

Normalmente el par de reluctancia se puede despreciar frente al par electromagnético y la
maquina sincrona de polos salientes se analiza con las mismas curvas de par y de potencia
(Fig. 12) que la maquina de rotor cilindrico.

Par electromagnético

Par de reluctancia

Fig. 14: Caracteristica M - 6 en una maquina sincrona de polos salientes.
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2.- ESTABILIDAD ESTATICA EN MAQUINAS SINCRONAS

2.1.- Analogia mecanica del Aangulo de par &

En los apartados anteriores se ha visto como una méquina sincrona cilindrica en red de
potencia infinita tiene un par que solo depende del angulo 6. Este angulo es el que forman los
fasores de f.e.m. de vacio E y de tension en bornes V.

La fe.m. E( es originada por la accion del campo magnético inductor, es decir, por el
campo generado por el bobinado del rotor. La tension V viene impuesta por la red de potencia
infinita, la cual también impone la frecuencia f y la velocidad de sincronismo ;. Los fasores
de ambas magnitudes estan alineados cuando el par es nulo (y, en consecuencia, 6 = 0). Por lo
tanto, el desfase O entre ambos fasores se corresponde con el desfase que fisicamente existe
entre la posicion del rotor en un momento dado con respecto a un punto que gire siempre a la
velocidad de sincronismo.

Esto permite establecer una analogia mecanica (Fig. 15) del par de una maquina sincrona,
la cual facilita la comprension de este fenomeno.

E

g

¥

L

a) Vacio (6=0) b) Generador (0> 0) ¢) Motor (0 <0)

Fig. 15: Analogia mecanica del funcionamiento de una maquina sincrona en red de potencia infinita.

Consideremos dos puntos imaginarios en el entrehierro de la maquina. Uno, el A, esta fijo
al rotor y gira, por tanto, a la velocidad Q2 de la maquina. El otro punto, el A’, estd en el lado
del estator, pero no estd inmodvil sino que gira siempre a la velocidad de sincronismo Q,
constante e impuesta por la red de potencia infinita. Ambos puntos se encuentran enfrentados
cuando la maquina estd en vacio, es decir, cuando el par es nulo y 6 = 0 (Fig. 15a). El efecto
del par es equivalente a que entre A y A’ hubiera un resorte de forma que no ejerce ninguna
fuerza cuando A y A’ estan enfrentados, pero que comienza a tensarse (y a ejercer fuerza y,
por lo tanto, también par) cuando A y A’ se separan entre si.

Con la maquina en vacio (Fig. 15a), ambos puntos giran siempre a igual velocidad
(Q=0Q)) yel resorte no se tensa y no se transmite par entre ambos puntos. Para un observador
que estuviera situado en A’, girando siempre a la velocidad de sincronismo, el punto A
permaneceria inmavil frente a él.

M.A.R.Pozueta -12-
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Si, partiendo de esta situacion de vacio, el motor que mueve a la maquina sincrona
aumenta su par, de momento nos encontramos en una situacion de desequilibrio de pares. El
par motor aumenta, pero el par de la maquina sincrona todavia es nulo, pues sigue sucediendo
que & = 0. Esto origina que el rotor se acelere ligeramente, aumentando su velocidad y
provocando que el punto A se adelante con respecto a A’ (Fig. 15b). Por lo tanto, el resorte se
tensa hasta que origine un par similar y opuesto al del motor, obligando al rotor a volver a
girar a la velocidad de sincronismo. El par se transmite desde el rotor hacia el estator, pues es
el punto A el que “tira” de A’, y la maquina sincrona empieza a actuar como generador
ejerciendo, en consecuencia, un par de frenado opuesto al del motor que la mueve.

En la realidad, fisicamente aparece este movimiento de adelanto del rotor hasta que el
desfase entre los puntos A y A’ dé lugar a un angulo & que origine un par igual y opuesto al
del motor. Asi, un observador situado sobre A’ veria como el punto A se adelanta hasta que el
angulo de par 9 es el adecuado para contrarrestar el par motor.

De forma anéloga, si partiendo de la situacion de vacio, se introduce una carga mecanica
(por ejemplo, una bomba) en el eje de la maquina sincrona, el rotor se ve sometido a un par de
frenado (el de la carga) que reduce su velocidad. Esto provoca que el punto A se retrase con
respecto a A’ (Fig. 15¢) haciendo que la maquina sincrona empiece a funcionar como motor.
Ahora el resorte se tensa en sentido contrario, es el punto A’ el que arrastra al A (par
transmitido desde el estator hacia el rotor) para obligar al rotor a que vuelva a girar a la
velocidad de sincronismo. Al final el desfase entre A y A’ seré tal que el par debido al resorte
equilibre al par de la carga.

Fisicamente veriamos este movimiento de retraso del rotor hasta que el desfase entre los
puntos A y A’ dé lugar a un dngulo & que origine un par motor igual y opuesto al de la carga.
Asi, un observador situado sobre A’ veria como el punto A se atrasa hasta que el angulo de
par O es el adecuado para contrarrestar el par de carga.

Por lo tanto, las variaciones del par repercuten en movimientos del rotor, hacia delante o
hacia atras, superpuestos al movimiento de giro con la velocidad de sincronismo. Es decir, el
angulo de par 6 es también el dangulo que fisicamente forman entre si un punto del rotor y otro
que girase a la velocidad de sincronismo. En todos estos movimientos la velocidad del rotor Q
apenas se aparta de la velocidad de sincronismo ; y, al final, se estabiliza manteniendo un
valor constante e igual a Q.

2.2.- Estabilidad estatica

Consideremos una maquina sincrona cilindrica de resistencia de estator R despreciable e
intensidad de excitacion I, y reactancia sincrona X constantes que estd funcionando como
generador acoplada a una red de potencia infinita.

En estas condiciones la curva de par de esta maquina, restringida a la zona de
funcionamiento como generador, es la representada en la Fig. 16.

Observemos en la Fig. 16 que si el motor de accionamiento estd proporcionando un par

constante M, la maquina en régimen permanente puede estar funcionando en dos puntos, A y
B, de la curva de par. Vamos a estudiar la estabilidad de la maquina en ambos puntos.

M.A.R.Pozueta -13-

19



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA - DPTO. DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
POTENCIA EN MAQUINAS SINCRONAS. PARES. ESTABILIDAD ESTATICA.

M M max

00 5a 90° 3 1802

Fig. 16: Estudio de la estabilidad estdtica de un generador sincrono en red de potencia infinita.
Evidentemente, se cumplira que los angulos de par 64 y O verifican que

M,, = M,y = M, 4 sen o, M,, = Mg = M, 4 sen dp (14)

max max
Supongamos que la maquina funciona en el punto A, con el angulo de par J4, y se
produce una pequena perturbacion transitoria (por ejemplo, un aumento transitorio del par
motor) que provoca un ligero aumento del par, con lo cual el angulo de par pasa a ser 04-. La
maquina sincrona pasa, entonces, a colocarse en el punto A’. En cuanto cese esta
perturbacion, el par motor vuelve a ser M, pero la inercia mecanica de la maquina impide que
el angulo de par vuelva instantaneamente a valer d, (recordemos que las variaciones del
angulo de par repercuten en movimientos reales del rotor que se suman al giro a la velocidad
de sincronismo). La maquina se encuentra, pues, en un estado de desequilibrio de pares: el par
motor es M, = M,, pero el par de la maquina es mayor, pues es el que corresponde al punto
A’ (Fig. 16). La maquina sincrona esta actuando como generador, lo que significa que ejerce
un par de frenado. Luego, tenemos un par de frenado, M,-, superior al par motor, M4, por lo
que la maquina reduce entonces su velocidad. Esto, como se vio al estudiar la analogia
mecanica del par, provoca que el angulo de par vaya disminuyendo hasta que, al final, acabe
valiendo 04 y se alcancen otra vez el punto de equilibrio A y la velocidad de sincronismo €;.

Si la perturbacion transitoria desde el punto A produjo una disminucién del par, la
maquina pasara al punto A”, cuyo angulo de par es 0~. Al desaparecer la perturbacion el par
motor sigue siendo M;,, = M, pero el par de la maquina es inferior (es M~ (ver la Fig. 16)).
Luego, el par motor es mayor que el par de frenado y la maquina aumentaréd su velocidad.
Esto hace que el angulo de par aumente hasta que vuelva a valer 6, y se alcancen otra vez el
punto de equilibrio A y la velocidad de sincronismo €;.

En resumen, aunque aparezcan perturbaciones transitorias que desvien, tanto en sentido
positivo como negativo, el angulo de par con respecto al punto de equilibrio inicial A; la
maquina vuelve a recuperar el equilibrio en el punto A. Por lo tanto, el punto A es un punto de
funcionamiento estable del generador sincrono.

Supongamos que ahora la maquina se encuentra inicialmente en el punto de equilibrio B y
que se produce una pequena perturbacion transitoria que provoca una ligera disminucion del par
con lo que el angulo del par pasa a ser dg-. La maquina sincrona se coloca, entonces, en el punto

M.A.R.Pozueta -14-
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B’. En el momento de desaparecer la perturbacion el par motor sigue siendo M,, = Mg, pero el
par de la maquina es inferior (es Mp: (ver la Fig. 16)). Luego, el par motor es mayor que el par
de frenado y la maquina aumentard su velocidad. Esto hace que el angulo de par aumente,
separandose cada vez mas de dg hasta que la maquina pierda el sincronismo con la red.

Si la perturbacion transitoria desde el punto B produjo un aumento del par, la maquina
pasara al punto B”, cuyo angulo de par es dg~. Al desaparecer la perturbacion el par motor
sigue siendo M,,, = Mg, pero el par de la maquina es mayor (es Mg~ correspondiente a og» (ver
la Fig. 16)). Luego, el par motor es inferior que el par de frenado y la maquina reducira su
velocidad. Esto hace que el angulo de par disminuya, alejandose cada vez mas de dp hasta que
alcance un nuevo equilibrio en el punto A.

En resumen, si aparecen perturbaciones transitorias que desvien, tanto en sentido positivo
como negativo, el angulo de par con respecto al punto de equilibrio inicial B; la maquina es
incapaz de recuperar el equilibrio en el punto B. Por lo tanto, el punto B es un punto de
funcionamiento inestable del generador sincrono.

Se deduce, entonces, que los puntos de funcionamiento del generador sincrono cuyos
angulos de par & estén comprendidos entre 0 y 90° son estables, mientras que si estan
comprendidos entre 90 y 180° son inestables. Luego, el angulo de par 6 = 90° es el limite de
estabilidad estatica.

En el punto de equilibrio estable A, la maquina recupera el equilibrio porque al apartarla
de A aparece una diferencia de pares entre el generador sincrono y el motor que obliga al
sistema al volver al punto de equilibrio A. Esta diferencia de pares se denomina par
sincronizante M.

En esta explicacion no se ha tenido en cuenta la energia cinética que el sistema acumula
cuando se aparta del punto de equilibrio inicial A, la cual origina que la vuelta al punto de
equilibrio no se realice directamente. Se producen una serie de oscilaciones -superpuestas al
movimiento de giro con la velocidad de sincronismo- alrededor de A hasta que, finalmente, la
maquina se estabiliza en dicho punto. Este fenomeno hace que el estudio de la estabilidad sea
algo mas complicado, lo que se tratara mas adelante al estudiar las oscilaciones pendulares y
la estabilidad dindmica.

2.3.- Par sincronizante M; para pequenos desvios 8ﬂ del angulo de par

Supongamos que el generador sincrono estaba funcionando en el punto de equilibrio
estable A (Fig. 16) y se produjo una pequeia perturbacion que lo aparto transitoriamente de
dicho punto. Al desaparecer la perturbacion los pares de la maquina M y del motor M, son
distintos. Su diferencia es el par sincronizante My que devuelve la maquina al punto de
equilibrio A:

M,=M-M, =M-M, (15)

Durante la vuelta al estado de equilibrio A, el dngulo de par 6 va cambiando hasta que,
finalmente, vale d5. Llamaremos angulo de desvio &4 a la diferencia que en cada momento
tiene el angulo de par con respecto a su valor en el punto de equilibrio A:
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8y =0 -8, — 0 =20, + 9y (16)
Si el angulo de desvio 84 es pequetio (menor de 20°), se cumple que:
Oy << — sendy = dy; cosdy ~ 1 (17)
Luego, partiendo de las relaciones (13), (15) y (16) se deduce lo siguiente:

M;=M-M, =M sen (5, + 84) —send,] (18)

sen & — sen 8, | = M [

max [

Teniendo en cuenta esta propiedad trigonométrica

sen (5, + 84) = sen 8, cos 8y + cos 5, sen &y
que, con las relaciones (17) se convierte en
sen (5, + 84) ~ sen S, + 54 cos S (19)
se obtiene de (18) que

M, = M, [(sen 8, + 84 cos8,)—send,] = (M

S

cos 8, ) 84 (20)

max

Se denomina par sincronizante especifico K para el punto de equilibrio A a esta magnitud

Ky = M4 €05 Oy = ;Vgo COS 04 21)

S
s =41

K, depende del punto de equilibrio A en el que se encuentre la maquina. A igualdad de
valores de V, Eq y X, el par sincronizante especifico K¢ es maximo en vacio (64 = 0) y nulo
en el limite de estabilidad estatica (6, = 90°). Por lo tanto, cuanto mayor es Ky mayor es la
estabilidad estatica de la maquina y, consecuentemente, el valor de Ky en un punto de
equilibrio A es una medida de la estabilidad estatica de la maquina en dicho punto. Notese,
ademas, que el par sincronizante especifico K es igual al valor en el punto A de la derivada
del par sincronizante M con respecto al &ngulo de par d.

Por otra parte, el par sincronizante especifico Ky es mayor cuanto menor es la reactancia
sincrona X. Por esta razon, el entrehierro de las maquinas sincronas suele ser relativamente
grande para asi aumentar su estabilidad estatica.

De (20) y (21) se deduce lo siguiente:

M, = K, - 3 (22)

La expresion (22) para el par sincronizante Mg es similar a la del par de un resorte en
espiral. Cuando la maquina esta en el punto de equilibrio A, el par sincronizante es cero. Pero
cuando una perturbacion la aparta de este punto de equilibrio, es como si se tensara un resorte
que produjera el par My -tanto mayor cuanto mayor es el desvio 84 respecto al punto de
equilibrio- que tiende a volver al generador sincrono al punto A.
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22



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA

MAQUINAS SINCRONAS EN
RED DE POTENCIA INFINITA.
MOTORES SINCRONOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

Compensador sincrono

Compensador sincrono:
P=0—>6=0;, Q=S

XS
Y Y\
=0
C V . 2
Ok o0 v e :
potencia
O mmdp Q-0 infinita
FLOTANTE: E =V
XS
YY)
| - =0y
+<>E =>p-0 y Red de Vo X
potencia
L R infinita
I
SOBREEXCITADO
XS
Y Y\
+ | + ' I
+ |=" >P-0 Red de
() Eq V |potencia| [e Vo
« Q<0 infinita EOV ‘j I XS
SUBEXCITADO
(Convenio de signos generador)
-1-

M.A.R. Pozueta

Modo flotante

Sobreexcitado
Q > 0; f.d.p. inductivo

(f.d.p. = Factor de potencia)

Subexcitado
Q < 0; f.d.p. capacitivo

[P:BVEosenSJ
X

> 23



Compensador sincrono

» Supdngase una maquina sincrona de rotor cilindrico conectada a una red
de potencia infinita y cuya resistencia de inducido es despreciable.

» Se supondra que la maquina actua como generador y, por ello, se usara
el convenio de signos de generador.

« También se supondra que las pérdidas en la maquina son despreciables.
Luego, se aceptara que la potencia mecanica absorbida por el eje de la
maquina es igual a la potencia activa suministrada a la red.

» Justo antes de conectar esta maquina a la red; es decir, durante la
maniobra de sincronizacion, el alternador esta en vacio. Por lo tanto su
f.e.m. de vacio E es igual a su tensién en bornes V.

« En consecuencia, justo después de terminar la maniobra de
sincronizacion la f.e.m. E, es igual, tanto en médulo como en angulo, a la
tension V en bornes del inducido que le impone la red de potencia infinita.
Se dice entonces que la maquina trabaja en modo flotante y sucede que:

Eo=V =0 P=0 Q=0
« Si ahora se sigue manteniendo nula la potencia en el eje sucedera que la

potencia activa P sigue siendo nula (se desprecian las pérdidas) y, por lo
tanto, el angulo de par es nulo: 6 =0 (ya que P = (3VEy/X;) sen?).

« Si manteniendo nula la potencia P (y por lo tanto, también el angulo de par
o es nulo) se modifica la corriente de excitacion I, ocurre que la potencia
reactiva Q se puede regular mediante |, (ver la figura anterior):

— Cuando aumenta la corriente de excitacion |, —es decir, cuando la
maquina esta sobreexcitada— la f.e.m. de vacio tiene un valor eficaz
mayor que la tension en bornes (Ey > V) y la corriente del inducido |
forma un angulo de 90° en retraso con la tension V. Esto hace que se
mantenga P = 0 y se genere potencia reactiva (Q > 0). Luego, la
maquina (con convenio generador) tiene un f.d.p. inductivo.

— Cuando disminuye la corriente de excitacion |, —es decir, cuando la
maquina esta subexcitada— la f.e.m. de vacio tiene un valor eficaz
menor que la tension en bornes (Ey; < V) y la corriente del inducido |
forma un angulo de 90° en adelanto con la tension V. Esto hace que se
mantenga P = 0 y se consuma potencia reactiva (Q < 0). Luego, la
maquina (con convenio generador) tiene un f.d.p. capacitivo.

« Un compensador sincrono es una maquina sincrona que funciona siempre
con potencia activa nula (P = 0) y que sirve para proporcionar (o absorber) la
potencia reactiva que se desee hasta un valor igual a su potencia asignada
Sy- En efecto, como P = 0 sucede que Q = S.

Hace afos estas maquinas eran usadas para mejorar el f.d.p. de la red.
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Variacion de la potencia con I, constante

XS
Y
+ +
+ Red de
() E, V  |potencia

infinita

* Ahora se supone que a un alternador sincrono, que estaba en modo
flotante (y por lo tanto, su f.e.m. de vacio E, y la tension V tienen iguales
valores eficaces), se le empieza a suministrar potencia mecanica por su
eje manteniendo constante su corriente de excitacion |..

« Al mantener constante su corriente de excitacion |, el valor eficaz de E,
no varia y sigue siendo igual al de la tensién V. Por lo tanto, el nuevo fasor
de E, tendra su extremo sobre la circunferencia de centro O y radio V.

* Si la maquina recibe potencia mecanica empieza a suministrar una
potencia activa P, que se puede calcular asi:

_ 3VE,

S

P sen o

* Luego, ahora el angulo de par o deja tener un valor nulo y toma el valor
que se obtiene al despejarlo de la expresion anterior.

* La tener E, y V la misma longitud y formar entre si un angulo 6 no nulo, la
proyeccion de E, sobre V es mas pequeinia que V (E, cos 6 < V)
y la maquina esta subexcitada. Luego consume potencia reactiva (Q < 0)
y el factor de potencia es capacitivo.
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Variacion de I, manteniendo la potencia
activa constante. Lugares geomeétricos

Lugar geomeétrico de E

—
/

Lugar geométrico de |
~

* En la figura se muestra el diagrama fasorial -empleando el convenio de
signos generador- cuando la maquina sincrona es un generador con una
potencia activa P no nula. Por lo tanto, su angulo de par é es no nulo y
positivo: el fasor de la f.e.m. E, esta adelantado respecto al de tension V.
(Cuando la maquina pase a actuar como motor sucedera que 6<0 ).

* En las siguientes diapositivas se va a analizar lo que sucede cuando se
modifica la corriente de excitacion I, (y por, lo tanto se varia la f.e.m. de
vacio Eg) manteniendo constante la potencia en el eje y, por
consiguiente, también la potencia activa P.

 La potencia activa se puede calcular mediante estas expresiones:
_ 3 VE

S

P sen o P =3Vlcoso

* En red de potencia infinita el valor eficaz de la tension V es constate,
luego

P=cte —» Epsends =cte; lcos¢ = cte

- Por lo tanto, a medida que se va cambiando la corriente de excitacion |,
los fasores de f.e.m. de vacio E y de corriente | variaran, pero siempre
conservando sus extremos sobre los lugares geométricos respectivos
que estan mostrados en la figura.

M.A.R. Pozueta -4-
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Variacion de I, con potencia constante.
Funcionamiento como generador (1)

. | SOBREEX-
SUBEXCITACION <-|-> CITACION

©

©

Q

o

©

: |
S (Convenio de signos'generador)
3

(@]

3

/

\/\ |

I
L

|

|

|

R

Variacion de I, con potencia constante.

Funcionamiento como generador (2)
| I

REGION ' | e
INESTABLEﬂ SUBEXCITACION ‘T’ CITACION

Lugar geométrico de |
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Variacion de I, con potencia constante.
Funcionamiento como motor (1)

[
REGION l |
INESTABLE
SUBEXCITACION 4—» SPTE\RC%KJ(‘

(Convenio de signos generador)

|
|
| Y
| g
|

Lugar geométrico de |

| I -’\/ |

Variacion de I, con potencia constante.
Funcionamiento como motor (2)

|
REGION |

INESTABLE |
, SOBREEX-
‘J SUBEXCITACION <mmislp> CITACION

(Convenio de signos generador)

Lugar geométrico de |
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* En las diapositivas anteriores se muestran dos parejas de figuras con los
diagramas fasoriales cuando la maquina varia su excitacion I
manteniendo constante la potencia en el eje. Una pareja de figuras
representa lo que pasa cuando la maquina actua como generador y la
otra pareja cuando actua de motor. La segunda figura de cada pareja es
una version simplificada de la primera. En todas las figuras se ha
empleado el convenio de signos de generador (incluso para el motor).

* De las figuras anteriores se deduce que, tanto en funcionamiento
generador como motor y de manera similar al funcionamiento como
compensador sincrono, la corriente de excitacion |, permite regular la
potencia reactiva Q de la maquina:

— Cuando se aumenta la corriente de excitacion |, de tal forma que la
proyeccion del fasor E; sobre V es mayor que V (E; cosé > V) la
maquina esta sobreexcitada. Entonces, se genera potencia reactiva
(Q > 0) y la maquina (con convenio generador) tiene un f.d.p. inductivo.

— Cuando se disminuye la corriente de excitacion |, de tal forma que la
proyeccion del fasor Ey sobre V es menor que V (Ey; cosé < V) la
maquina esta subexcitada. Entonces, se consume potencia reactiva
(Q < 0) y la maquina (con convenio generador) tiene un f.d.p. capacitivo.

* Actuando tanto como motor como generador, cuando la corriente de
excitacion |, se reduce mucho, la f.e.m. E; se hace tan pequena que ni
siquiera con 6 = 90° (sen 6 = 1) la maquina puede producir una potencia
activa igual a la potencia mecanica en su eje. La maquina pierde entonces la
estabilidad. Por esta razon en los diagramas anteriores hay una region
inestable a la izquierda. El fasor de f.e.m. E; no puede estar en esta region.

« Con funcionamiento como motor y convenio de signos generador la potencia
activa es negativa (P <0), pues se trata de una potencia consumida. Esto
hace que cos ¢ deba ser negativo, por lo que los angulos de desfase ¢ son
mayores de 90°. Ahora, al ser motor, el fasor E, esta retrasado respecto al V.

* En las diapositivas siguientes se muestran los convenios de signos de
generador y de motor y como queda el diagrama fasorial del motor cuando
se usan ambos convenios de signos, lo que permite compararlos.

 Se observa que en un motor con convenio motor los angulos de desfase o,
son menores que 90°, son inductivos cuando se consume potencia reactiva
(Q,>0) y son capacitivos cuando se genera potencia reactiva (Q,,<0).

» Evidentemente, es preferible que cuando la maquina actue como motor se
use el convenio de signos de motor.

» Aunque el analisis de la maquina sincrona en red de potencia infinita se ha
realizado sobre maquinas de rotor cilindrico, los resultados obtenidos
también son aplicables a las maquinas sincronas de polos salientes.

M.A.R. Pozueta -7-



Generador y motor. Convenios de signos

XS
Y
—
- | +
+ => P>0 Red de
<> Ey = a-0 |V |potencia
infinita
_ CONVENIO
GENERADOR
XS
Y Y
w—
+ |m<— +
=>P>0
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« Q>0
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lam = - 13
lam = - 14
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Variacion
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potencia
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Resumen de maquina sincrona en red de potencia infinita

Q consumida

Q<0

¢ capacitivo

MAQUINA SUBEXCITADA “ MAQUINA SOBREEXCITADA

Eoz / Eo

Q generada

Q>0

¢ inductivo

Convenio de signos generador

P =- P generada
m P>0| GENERADOR
Q,=- i
m
Y v o5
+ = 180° o
¢+ oy =180 5 .ol MOTOR E
\;" P consumida &
o=
k)
Eos Eos o
©
o]
Q, >0 Q<0 5
>
¢, inductivo ¢, capacitivo é

Signos de las potencias activa y reactiva y del factor de potencia en
funcion del modulo del fasor Ej y de su desfase respecto al fasor V

Curvas de Mordey de un

X

Subexcitacion Sobreexcitacion
cos (pmind. cos ¢ cap.
A - TEPE
Limite de / . P it

0,75
0,5

0,25

O(vacio)

estabilidad =
i

M.A.R. Pozueta

motor sincrono

Curvas en V de Mordey

* Motor sincrono conectado

a una red de potencia
infinita.

Estas curvas relacionan
la corriente del inducido
con la del inductor
cuando se mantiene
constante la potencia
mecanica suministrada
por el motor sincrono.

Cada curva corresponde
a una potencia mecanica
diferente.

Fuente. Wikimedia Commons
Autor: Wdwd
Figura modificada del original
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Par de arranque nulo de
un motor sincrono

Consideremos un motor sincrono en reposo al que se alimenta
con tension continua a su devanado inductor, situado en el
rotor, y con tensién alterna trifasica al devanado inducido,
situado en el estator.

El campo magnético inductor esta fijo al rotor y girara a la
misma velocidad que gire el rotor. El campo del inducido es un
campo giratorio que gira a la velocidad de sincronismo
(Teorema de Ferraris).

Supdéngase que inicialmente un polo norte del rotor esta
enfrentado a un polo sur del campo giratorio del estator.
Ambos polos se atraen y el rotor quiere empezar a girar a la
velocidad de sincronismo. Pero el rotor tiene una inercia
mecanica que impide que pueda variar su velocidad de forma
brusca.

Cuando el rotor quiere empezar a moverse el campo giratorio
ha avanzado un paso polar y ahora el polo norte del rotor se
encuentra frente a un polo norte del campo giratorio del estator
y ambos se repelen. El rotor quiere empezar a girar en sentido
opuesto a la velocidad sincrona; pero antes de que su inercia
le permita empezar a moverse el polo norte del rotor vuelve a
estar enfrentado a un polo sur del estator.

Ahora el rotor quiere volver a girar en el mismo sentido que la
velocidad de sincronismo, pero antes de pueda moverse el
campo giratorio avanza otro paso polar. Y asi sucesivamente.

Se observa que la maquina no consigue moverse; no se
produce el arranque. Un_motor sincrono tiene un par _de
arranque nulo.

Sélo cuando la velocidad de sincronismo  sea
extraordinariamente pequefa el rotor puede seguir al campo
giratorio, autosincronizarse (ver la siguiente diapositiva) y
empezar a girar a esta pequena velocidad sincrona.

M.A.R. Pozueta -10-
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Motor sincrono. Métodos de arranque

« Un motor sincrono no tiene par de arranque. Luego, no puede arrancar
por si mismo y necesita algun método de arranque que lo lleve a la
velocidad de sincronismo o a una velocidad muy cercana a la de
sincronismo.

En este ultimo caso, una vez que la maquina ya casi gira a la velocidad
sincrona se excita su inductor, lo que da lugar al par electromagnético
(mas el par de reluctancia, si la maquina es de polos salientes) que
consigue que alcance la velocidad de sincronismo. Este proceso se
denomina autosincronizacion.

* Los métodos de arranque mas empleados son:
1) Arranque mediante un variador de frecuencias
2) Arranque por motor auxiliar (motor pony).
3) Arranque como motor asincrono.

 En el segundo método, para reducir el tamafno del motor auxiliar, el
arranque se realiza con el motor sincrono en vacio. La carga mecanica
se acopla al eje del motor sincrono cuando éste ya ha alcanzado la
velocidad de sincronismo.

Arranque mediante un
variador de frecuencias

» Este método de arranque se emplea cuando se utiliza el
variador para regular la velocidad. No tiene justificacion
economica el usar un variador de frecuencias solo para
el arranque.

» Se arranca el motor con una frecuencia muy baja, a la que
corresponde una velocidad sincrona lo suficientemente
pequena como para que el rotor —a pesar de su inercia
mecanica— sea capaz de empezar a girar a dicha
velocidad.

* Luego se aumenta progresivamente la frecuencia, y con
ella la velocidad sincrona, de forma que el rotor sea capaz
de seguir este aumento gradual de la velocidad hasta
alcanzar la velocidad normal de funcionamiento vy
completar asi el proceso de arranque.

M.A.R. Pozueta -11-



Arranque mediante un motor auxiliar

« Arranque mediante un motor auxiliar de corriente continua
Se pueden usar dos tipos de maquinas de c.c. como motor de arranque:
— Motor independiente de corriente continua
— Usar la excitatriz de c.c como motor durante el arranque

* Arranque mediante un motor auxiliar asincrono
Se pueden usar dos tipos de maquinas asincronas:
— Motor de arranque del mismo numero de polos que el motor sincrono

Los motores sincrono y de arranque tienen la misma velocidad
sincrona. El motor de arranque no alcanza la velocidad de sincronismo,
pero si una lo suficientemente cercana a ella como para que se
produzca la autosincronizacion del motor sincrono.

— Motor de arranque con un par de polos menos que el motor sincrono

El motor de arranque tiene una velocidad de sincronismo superior a la
del motor sincrono. Se puede regular su velocidad para que iguale a la
sincrona del motor sincrono o llevarle a una velocidad superior, desconec-
tarle -con lo que la velocidad empieza a bajar- y conectar el motor sincrono
en el momento en el que la velocidad iguale a su velocidad sincrona.

Arranque como asincrono

« El motor sincrono arranca como motor asincrono gracias a las corrientes
que se inducen en el devanado amortiguador y en las masas macizas del
rotor cuando la velocidad de la maquina todavia no es igual a la sincrona.

* Mediante este método la maquina alcanza una velocidad algo inferior a la
sincrona, pero muy cercana a ella. En este momento se alimenta el
inductor con corriente continua y se produce la autosincronizacion de la
maquina.

» Para reducir la corriente de arranque se usan los mismos métodos que en
las maquinas asincronas: estrella-triangulo, autotransformador, ...

* Mientras la maquina esta girando a una velocidad diferente a la de sincro-
nismo su rotor se ve sometido a la accion de un campo magnético variable
con el tiempo que induce una f.e.m. elevada en el devanado inductor. No
conviene que este devanado permanezca en circuito abierto, porque esta
f.e.m. podria dafar sus aislamientos o los del colector. Tampoco conviene
ponerlo en cortocircuito porque circularia una corriente alterna elevada.

Por esta razon, durante el arranque el devanado inductor se conecta a la
resistencia de extincion del campo, cuyo valor 6hmico es igual a unas
10 veces la resistencia del devanado inductor.

M.A.R. Pozueta -12-
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Arranque de un motor sincrono como
asincrono con autotransformador

M AT = Autotransformador
— trifasico
AT | R1 = Resistencia de
| extincion del campo
1 13
R o—T —s —T" Inducido
| \
s o— — ‘ . M
L b
T @—)/ * ®
La fuente de
12 tension continua
+0 T —t regulable puede
Fuente de | 14 ser una dinamo
tensiéon | Devanado : :
continua ‘ Inductor eXC|t.atr|z apoplada
regulable R1 al mismo eje que
N, | el motor sincrono.

1) Teniendo previamente cerrados los interruptores 10 e 14 y abiertos los
interruptores 12 e 13, se cierra el interruptor 1. La maquina arranca como
asincrona a la tensién reducida que le proporciona el autotransformador
trifasico AT y con el inductor conectado a la resistencia de extincion del

campo R1.

2) Se abre el interruptor 10. El autotransformador AT deja de funcionar
como tal y ahora se convierte en unas reactancias puestas en serie con
cada fase del inducido. Las caidas de tension en estas reactancias dan
lugar a que el motor tenga mayor tension que antes, pero aun esta a una
tension inferior a la de la red.

3) Se cierra el interruptor 13 (dejando abierto a 10). La maquina recibe la
totalidad de la tension de la red y acaba su arranque como asincrono,
alcanzando una velocidad cercana a la de sincronismo.

4) Se cierra el interruptor 12, con lo que el inductor queda alimentado con
una tensidn continua y la maquina empieza a funcionar como sincrona.
El motor se autosincroniza y consigue alcanzar la velocidad sincrona.

5) Con el interruptor 12 cerrado y la maquina ya a la velocidad sincrona, se
desconecta la resistencia de extincion del campo R1 abriendo el
interruptor 14. Con esta maniobra termina el arranque del motor sincrono.

M.A.R. Pozueta -13-



Motor sincrono versus motor asincrono

* El motor sincrono tiene una velocidad estrictamente constante,
mientras que el asincrono tiene una velocidad ligeramente
variable con la carga (pues su par varia con el deslizamiento).

* EI motor sincrono es menos sensible a las variaciones en la
tension de alimentacion porque su par es proporcional al valor
eficaz de la tension (V), mientras que el asincrono tiene un par
proporcional al cuadrado de la tension (V2).

 EI motor sincrono tiene un f.d.p. regulable. Se puede usar como
motor y, a la vez, para mejorar el f.d.p. de una instalacion.

« La maquina sincrona tiene mayor entrehierro que la asincrona,
lo que le da una mayor seguridad mecanica para evitar el roce
del rotor con el estator.

* El motor sincrono, ademas de ser mas caro que el de motor de
jaula de ardilla, requiere una fuente de tension continua y los
reguladores correspondientes. Por esta razén el motor
sincrono es mas caro que el asincrono.

M.A.R. Pozueta -14-
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Regulador de velocidad (governor)

» El motor (turbina de gas, de vapor, hidraulica, motor Diesel, etc.) que
acciona al alternador sincrono debe disponer de un regulador de
velocidad que modifique la potencia suministrada por el motor para
adaptarla a la que le demanda el alternador en funcion de la carga
eléctrica conectada a sus bornes.

» Cuando se produce un aumento de la carga eléctrica, inicialmente el
motor de accionamiento sigue proporcionando la misma potencia que
estaba dando previamente (que ahora es inferior a la que le pide el
alternador). Esto provoca que la velocidad empiece a disminuir, lo cual
es detectado por el regulador de velocidad que aumenta la potencia del
motor con lo que se vuelve a alcanzar el equilibrio entre las potencias
suministrada por el motor y demandada por el alternador. Entonces la
velocidad deja de variar y se estabiliza en un valor constante.

» Alainversa, cuando la carga eléctrica disminuye el sistema se acelera
y aumenta su velocidad. El regulador de velocidad reacciona entonces
reduciendo la potencia del motor de accionamiento y volviendo a
equilibrar las potencias suministrada y demandada, lo que hace que la
velocidad vuelva a estabilizarse en un valor constante.

Regulador centrifugo de Watt

(Fuente: Wikimedia Commons.
Foto tomada en el "Science
Museum” de Londres por
Mirko Junge)
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Regulador centrifugo de Watt

(Fuente: Wikimedia Commons. Autor: M de Vicente)

(Fuente: Wikimedia Commons. Autor: Andy Dingley)

Regulador de Watt

* Uno de los reguladores de velocidad mas conocidos es el
regulador de Watt. En las figuras anteriores se muestran dos
variantes de este regulador.

* En el regulador de Watt hay un cuadrilatero articulado con dos
masas m que esta girando a la misma velocidad que el sistema
motor-alternador.

« La valvula V es la que suministra combustible, vapor, agua, etc.
(segun sea el caso) al motor de accionamiento y, por lo tanto, sirve
para controlar la potencia de dicho motor.

» La fuerza centrifuga separa las dos masas m. Si la velocidad
aumenta, las masas m se separan mas, el punto M baja y mueve a
la barra M-A, la cual acciona la valvula V para que reduzca su
paso. Esto disminuye la potencia suministrada por el motor.

« Si la velocidad se reduce las dos masas m se acercan y el extremo
M sube y la barra M-A hace que la valvula V aumente su paso.
Esto incrementa la potencia suministrada por el motor.

M.A.R. Pozueta -2-



Curva de estatismo

El comportamiento de un regulador de velocidad se puede
representar mediante una grafica que exprese la velocidad en
funcion de la potencia en el gje.

Para el analisis de maquinas sincronas interesa representar el
comportamiento del regulador utilizando magnitudes eléctricas.
En lugar de la velocidad se usa una magnitud que es
proporcional a ella: la frecuencia f. En lugar de la potencia
mecanica en el eje se utiliza la potencia activa suministrada P
ya que son proporcionales y practicamente tienen el mismo
valor, pues la maquina sincrona tiene un rendimiento muy alto.

Asi pues, la curva de estatismo muestra el comportamiento de
un regulador de velocidad indicando como varia la frecuencia
en funcién de la potencia activa.

La curva de estatismo es practicamente lineal.

Curva de estatismo

f 7 =— B
|
|
|
|
|
|
|
|
|

P PR, P

M.A.R. Pozueta -3-
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Curva de estatismo de un regulador

f,+f
f Frecuencia asignada: fy = 1;2
f, — f f, — f
Estatismo: &, = — 2 =212
fn fi + 1,
Constante del regulador o
potencia regulante:
P P
K=tga=_" ="
f—f, 5 fy
1
f — f1 — R P
Regulacion
Regulador astatico .
9 secundaria

M.A.R. Pozueta
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Regulador astatico

Regulador astatico

 Cuando la maquina sincrona funciona como alternador
aislado interesa que proporcione una tension con siempre
la misma frecuencia; es decir, interesa mantener la
velocidad constante.

» Parece, pues, que en funcionamiento aislado interesa
utilizar un regulador de velocidad astatico; esto es, un
regulador cuya curva de estatismo es horizontal.

 Sin embargo, como se estudiara mas adelante, un
regulador astatico no permite un funcionamiento correcto
de la maquina sincrona cuando funciona en paralelo con
otros alternadores. Por eso se utilizan reguladores con
algo de estatismo (usualmente 5,<4%).

M.A.R. Pozueta -5-



Regulacion secundaria

» Para un correcto funcionamiento de un alternador aislado
con un regulador con estatismo se introduce una
regulacion secundaria que permite  desplazar
verticalmente la curva de estatismo y asi mantener Ia
frecuencia constante.

* Por ejemplo, inicialmente el regulador funciona con la
curva AB y el sistema esta en el punto C dando la potencia
P a la frecuencia asignada fy. Si la potencia aumenta a P’,
la reqgulacion primaria llevara al sistema al punto D con la
frecuencia f'. Ahora interviene la regulacién secundaria que
desplaza paralelamente la curva de estatismo y esta pasa
a ser la curva A’B’. El sistema termina en el punto C’
suministrando la potencia P’ a la frecuencia asignada fy,.

Regulacion secundaria

M.A.R. Pozueta -6-



Alternadores en paralelo

A+ -
Xs1 Xs2 '
l4 1 -
V Z
4 + —
E01 E02
l.
Dos alternadores en paralelo
de potencias similares.
Curvas de estatismo.
. . | |
P =P +P, {  Py=PpP,
Maquina 2 Maquina 1
l |
| |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
P | | ! | I' ~P
P2' F)2 I:)1 P1
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Dos alternadores en paralelo
de potencias similares

+ JIT 1
f =1 ——P;, =
X1 ‘ X2 [ @ 1 K, L
Vv V4 1
+ + — f2 - K_ Pz
E01 E02 2
- Si ambos alternadores
tienen la misma
Po=P+P % . Pu=P:+P2 |l frecuencia de vacio
Maquina 2 ‘_4 %;fa% F >T Maquina 1 (f1 - fz)
J fo R T~
== | } } | P, Ki _ tgoy
| — —
| | | | P, K, g a,
P < | 1 l | —p
? P, R P, F; ‘

M.A.R. Pozueta

Alternadores en paralelo

El reparto de la potencia activa entre dos alternadores en paralelo se
estudia mediante las curvas de estatismo de los reguladores de
velocidad de sus motores de accionamiento.

Se colocan ambas curvas de estatismo sobre la misma grafica de forma
que el eje vertical muestra la frecuencia, comun a ambas maquinas, y en el
eje horizontal se indican las potencias de las dos maquinas; una de estas
potencias (P{) se mide desde el origen del eje hacia la derecha y la otra
potencia (P,) se mide desde el origen del eje horizontal hacia la izquierda.

En esta grafica la potencia activa total suministrada por ambas maquinas
en paralelo cuando la frecuencia tiene un valor f dado es igual a la
distancia entre ambas curvas de estatismo medida sobre la recta
horizontal trazada a la altura f. Asi, para la frecuencia f, la potencia activa
total es P, y para la frecuencia f, la potencia activa total es P,,.

Si ambas curvas de estatismo tienen la misma frecuencia en vacio
(f; = f,) se deduce que el reparto de potencias activas entre ambas maqui-
nas es proporcional a las constantes (K, y K,) de sus reguladores. Queda
mas cargado aquel alternador cuya curva de estatismo es mas horizontal.

-8-
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Reparto de potencia activa entre
dos alternadores en paralelo (1)

f
‘ PI - P1 =+ P2 — P'1+P'2

Maquina 2

)
A

Reparto de potencia activa entre
alternadores en paralelo (17)

Se puede modificar el reparto de la potencia activa entre ambos
alternadores desplazando verticalmente sus curvas de estatismo
mediante la regulacion secundaria de los reguladores.

Supongamos que inicialmente los alternadores tienen iguales frecuencias
de vacio y suministran la potencia activa total P, a la frecuencia asignada
fy- Las potencias activas de los alternadores son, respectivamente, P, y
P, y sus curvas de estatismo son 1y 2.

Manteniendo la potencia total P, se quiere modificar el reparto de
potencias activas de ambos alternadores de forma que disminuya la
potencia del alternador 1 y aumente la del alternador 2.

El primer intento para este cambio del reparto de las potencias activas se
muestra en la figura superior, en la que se desplaza verticalmente hacia
abajo la curva del estatismo del alternador 1, que pasa a ser la curva 1’, y
se mantiene la curva 2 del otro alternador. De esta manera, la potencia
activa total P, se divide ahora en las potencias P’y y P’5,. Pero la
frecuencia no mantiene su valor asignado y ahora vale f.
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Reparto de potencia activa entre
dos alternadores en paralelo (2)

f
A

PI — P1 + P2 — P"-| + P"2

Reparto de potencia activa entre
alternadores en paralelo (2’

« En esta figura se modifica el reparto de potencia activa entre los dos
generadores desplazando verticalmente ambas curvas de estatismo
mediante la regulacién secundaria de los reguladores de velocidad. La curva
del alternador 1 desciende y pasa a ser la curva 1” y la del alternador 2
asciende y pasa a ser la curva 2”. Trabajando adecuadamente se consigue
que la potencia activa total P, se reparta de la forma deseada ente ambos
alternadores (que ahora suministran, respectivamente, las potencias activas
P”, y P’,; las cuales, si se desea, pueden ser iguales a las potencias P’, y P’,
del caso anterior) y se mantenga la frecuencia en el valor asignado f.

» El proceso para llegar a esta situacion puede consistir en primero bajar la
curva de estatismo 1 a 1’ (ver la figura del caso anterior) -con lo que se
consigue que el nuevo reparto de potencias activas sea el deseado, pero
la frecuencia cambia a f.- y luego, mediante la regulacion secundaria de
ambas maquinas, subir simultaneamente las curvas de estatismo 1’ y 2
(asi se conserva el reparto de potencias activas entre los alternadores)
hasta que la frecuencia sea fy, con lo que estas curvas pasan aserla1”y

la 2”. Evidentemente, en este caso sucedera que P”, =P’ y P, = P’,. 47
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Reparto de potencia reactiva entre
alternadores en paralelo

« Empleando un procedimiento analogo al seguido con los
reguladores de velocidad para repartir la potencia activa, se
pueden utilizar los reguladores de la corriente de excitacion
de los alternadores para repartir entre ambas maquinas la
potencia reactiva total de la manera que se desee VY,
ademas, mantener la tensidon del inducido en el valor
adecuado.

Funcionamiento de un alternador
sincrono acoplado en paralelo con
otro alternador de potencia similar

En este tipo de funcionamiento el ajuste de los reguladores de los
motores de accionamiento de los alternadores permite controlar la
frecuencia y el reparto de potencia activa entre ambas maquinas.

Analogamente, los reguladores de la corriente de excitacion de las
magquinas sincronas permiten ajustar el valor eficaz de la tensién
suministrada y el reparto de potencia reactiva entre ambas
maquinas.

Las potencias activa y reactiva totales a proporcionar por ambos
alternadores conjuntamente no se pueden controlar, ya que son las
que demanda la carga eléctrica a la que alimentan. Es el reparto
de estas potencias entre ambos generadores lo que se puede
ajustar mediante sus reguladores.
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