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            Apuntes Máquinas Eléctricas 24 Ing. Nelson Cortesi R. 2 MÁQUINA SÍNCRONA 2.1 Introducción Las máquinas síncronas son máquinas cuyo estator se encuentra alimentado por corriente alterna, en tanto el rotor tiene alimentación continua ya sea a través de un enrollado de campo o bien mediante imanes permanentes. En términos prácticos, las máquinas síncronas tienen su mayor aplicación a altas potencia, particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales hidroeléctricas, o bien a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas. Cuando la máquina se encuentra conectada a la red, la velocidad de su eje depende directamente de la frecuencia de las variables eléctricas (voltaje y corriente) y del número de polos. Este hecho da origen a su nombre, ya que se dice que la máquina opera en sincronismo con la red. Por ejemplo, una máquina con un par de polos conectada a una red de 50 [Hz] girará a una velocidad fija de 3000 [RPM], si se tratara de una máquina de dos pares de polos la velocidad sería de 1500 [RPM] y así sucesivamente, hasta motores con 40 o más pares de polos que giran a bajísimas revoluciones. En la operación como generador desacoplado de la red, la frecuencia de las corrientes generadas depende directamente de la velocidad mecánica del eje. Esta aplicación ha sido particularmente relevante en el desarrollo de centrales de generación a partir de recursos renovables como la energía eólica. Las máquinas síncronas también se emplean como motores de alta potencia (mayores de 10.000 [HP]) y bajas revoluciones. Un ejemplo particular de estas aplicaciones es al interior de la industria minera como molinos semiautógenos (molinos SAG). Adicionalmente a la operación como motor y generador, el control sobre la alimentación del rotor hace que la máquina síncrona pueda operar ya sea absorbiendo o inyectando reactivos a la red en cuyo caso se conocen como reactor o condensador síncrono respectivamente. Particularmente esta última aplicación es utilizada para mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico el cual tiende a ser inductivo debido a las características típicas de los consumos. En el presente capítulo se describe el principio de funcionamiento de la máquina síncrona tanto como generador, motor, condensador y reactor y se detalla su modelo matemático a través de dos ejes ficticios denominados ejes directo y en cuadratura. Además se comentan algunos aspectos constructivos de este tipo de máquinas y se explica el modelo equivalente de esta máquina junto a su comportamiento en régimen permanente. 2.2 Principio de Funcionamiento del Generador Síncrono 
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2 MQUINA SNCRONA

2.1 Introduccin

Las mquinas sncronas son mquinas cuyo estator se encuentra
alimentado por corriente

alterna, en tanto el rotor tiene alimentacin continua ya sea a
travs de un enrollado de campo o bien mediante imanes
permanentes.

En trminos prcticos, las mquinas sncronas tienen su mayor
aplicacin a altas potencia,

particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en
centrales hidroelctricas, o bien a altas revoluciones en turbinas
de vapor o gas. Cuando la mquina se encuentra conectada a la red,
la velocidad de su eje depende directamente de la frecuencia de las
variables

elctricas (voltaje y corriente) y del nmero de polos. Este hecho
da origen a su nombre, ya que se dice que la mquina opera en
sincronismo con la red. Por ejemplo, una mquina con un par

de polos conectada a una red de 50 [Hz] girar a una velocidad
fija de 3000 [RPM], si se tratara de una mquina de dos pares de
polos la velocidad sera de 1500 [RPM] y as sucesivamente,

hasta motores con 40 o ms pares de polos que giran a bajsimas
revoluciones.

En la operacin como generador desacoplado de la red, la
frecuencia de las corrientes generadas depende directamente de la
velocidad mecnica del eje. Esta aplicacin ha sido

particularmente relevante en el desarrollo de centrales de
generacin a partir de recursos renovables como la energa elica.

Las mquinas sncronas tambin se emplean como motores de alta
potencia (mayores de

10.000 [HP]) y bajas revoluciones. Un ejemplo particular de
estas aplicaciones es al interior de la industria minera como
molinos semiautgenos (molinos SAG).

Adicionalmente a la operacin como motor y generador, el control
sobre la alimentacin del

rotor hace que la mquina sncrona pueda operar ya sea absorbiendo
o inyectando reactivos a la red en cuyo caso se conocen como
reactor o condensador sncrono respectivamente.

Particularmente esta ltima aplicacin es utilizada para mejorar
el factor de potencia del

sistema elctrico el cual tiende a ser inductivo debido a las
caractersticas tpicas de los consumos.

En el presente captulo se describe el principio de
funcionamiento de la mquina sncrona tanto

como generador, motor, condensador y reactor y se detalla su
modelo matemtico a travs de dos ejes ficticios denominados ejes
directo y en cuadratura. Adems se comentan algunos

aspectos constructivos de este tipo de mquinas y se explica el
modelo equivalente de esta mquina junto a su comportamiento en
rgimen permanente.

2.2 Principio de Funcionamiento del Generador Sncrono
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2.2.1 Generador desacoplado de la Red

Considrese un generador monofsico como el de la Figura 2.1. El
rotor del generador consiste en un imn permanente que genera un
campo magntico B constante y se encuentra rotando

(gracias a una mquina impulsora externa) a una velocidad angular
.

Figura 2.1. Generador monofsico desacoplado de la red

El giro del eje del rotor hace que el flujo enlazado por la
bobina del estator sea variable de modo

que la tensin generada en sus terminales se debe a la variacin
temporal de dicho flujo, es decir:

e = N t ( 2.0 )

Suponiendo que el flujo enlazado tiene la forma = B A cost, el
voltaje inducido es:

et = k B sent = E sent ( 2.1 )

Dnde:

k : Constante de diseo de la mquina

B : Densidad de flujo magntico generada por el rotor

: Velocidad mecnica del rotor

De acuerdo con la ecuacin (2.1), la tensin inducida en los
terminales de la bobina del estator corresponde a una sinusoide de
frecuencia equivalente a la velocidad de giro del eje y
magnitud

proporcional a la densidad de flujo magntico. De este modo, si
en lugar de un imn permanente se coloca un enrollado de excitacin
es posible controlar el valor mximo del voltaje

inducido a travs de la alimentacin en continua.

Bajo este mismo esquema, si en lugar de una bobina, se sitan 3
enrollados en el estator espaciados fsicamente en 120 geomtricos,
entonces el resultado es un generador trifsico

cuyos voltajes estarn desfasados en 120 uno respecto del otro y
tendrn una frecuencia elctrica equivalente a la velocidad de giro
del eje.
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En el caso de un generador con ms pares de polos, la frecuencia
elctrica ser equivalente a:

f = n p120 [Hz] ( 2.2 ) Donde

f : Frecuencia elctrica

n : Velocidad de giro del eje en [RPM]

p : nmero de polos del generador

2.2.2 Generador conectado a la Red

Si el generador se encuentra conectado a la red elctrica, la
frecuencia de los voltajes y

corrientes generados quedan impuestas por la red al igual que la
velocidad de giro del eje. Esta ltima depender de la del nmero de
pares de polos que posea la mquina de acuerdo a la

ecuacin:

n = 120 fp [RPM] (2.3) Donde

f : Frecuencia elctrica de la red a la que est interconectada el
generador

n : Velocidad de giro del eje en [RPM]

p : nmero de polos del generador

En esta condicin, la potencia mecnica aplicada al eje no variar
la velocidad del rotor sino

que se transformar en potencia elctrica que ser entregada a la
red. El factor de potencia, con que la red va a recibir la potencia
mecnica aplicada al eje, va a depender de la corriente de

excitacin de la mquina. De este modo, si la corriente de
excitacin es baja (la mquina se encuentra subexcitada) la tensin
inducida ser baja y por lo tanto el generador necesitar consumir
reactivos para operar a cierta potencia activa, contrariamente si
el generador est

sobrexcitado se entregarn reactivos a la red. En medio de estas
dos condiciones de operacin es factible hacer funcionar la mquina
con factor de potencia unitario.

2.3 Principio de funcionamiento del motor sncrono

2.3.1 Campo Magntico Rotatorio del Estator

Un estator con tres enrollados idnticos, ubicados fsicamente a
120 y alimentados con voltaje trifsico equilibrado, origina un
campo magntico rotatorio de magnitud constante el cual gira a

una cierta velocidad (s) constante.
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En efecto, cada uno de los enrollados origina un flujo cuya
magnitud vara sinusoidalmente en el tiempo y cuya direccin
principal, coincide con el eje del enrollado. De este modo, se
genera

para cada fase una fuerza magnetomotriz en el estator (Fe) que,
de acuerdo con la ley de Ampere, est dada por:

F%& = N i& ; j = a, b, c (2.4)

Figura 2.2. Motor Sncrono de un par de polos

Las expresiones para las fuerzas generadas por cada fase, en un
punto cualquiera del entrehierro, resultan ser:

F% = N i cos F%. = N i. cos 120 F%0 = N i0 cos 240 (2.5)

Donde es el ngulo que determina la posicin donde estn siendo
calculadas las fuerzas

magnetomotrices.

Si definimos:

i = I cost i. = I cost 120 i0 = I cost 240 (2.6)

Donde =2f [rad/s] es la frecuencia elctrica de alimentacin

La fuerza magnetomotriz total, correspondiente a la suma de las
fuerzas generadas por las fases, en su expresin simplificada
es:

F% = 32 F cost (2.7)

Donde
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Fe : Fuerza Magnetomotriz del estator

Fm : Fuerza mxima equivalente a N I (N es el nmero de vueltas de
las bobinas del estator e Imax el valor mximo de la corriente de
alimentacin)

: Velocidad sncrona

: ngulo que determina la posicin del punto del entrehierro donde
se est calculando la fuerza magnetomotriz

La expresin anterior implica que el mximo de la fuerza
magnetomotriz (cuando (t-)=0) se

desplaza a travs del entrehierro a velocidad 4 = , es decir a la
velocidad sncrona. Esta velocidad sncrona, tambin denotada como s,
corresponde a la frecuencia de la red

cuando la mquina posee un par de polos o a 5

67 89 : cuando la mquina tiene p polos.

En el caso del rotor de la mquina sncrona, ste se encuentra
alimentado por una corriente continua (o bien tiene imanes
permanentes) lo cual hace que la fuerza magnetomotriz del rotor

sea de magnitud constante y se encuentre fija a l. En estas
condiciones, el campo magntico del rotor tiende a alinearse con el
campo magntico rotatorio de estator haciendo que el eje gire

a la velocidad sncrona.

La expresin para el torque instantneo de la mquina est dado
por:

Tt = K= F% F= sen (2.8) Donde

Kr : Constante de diseo de la mquina

Fe : Fuerza magnetomotriz del estator

Fr : Fuerza magnetomotriz del rotor

: ngulo entre las fuerzas magnetomotrices del estator y
rotor

De la expresin (2.8) es factible comprobar que la existencia de
torque medio est supeditada a la condicin de que el ngulo entre las
fuerzas magnetomotrices () sea constante, lo cual se

cumple ya que ambos campos magnticos giran a la velocidad
sncrona. Adicionalmente, la magnitud del torque depender del valor
del ngulo entre las fuerzas magnetomotrices siendo

este valor mximo cuando = 90 (caso terico)

Conforme a lo anterior, en el caso del motor sncrono, la
caracterstica torque velocidad es la que se muestra en la Figura
2.3.

De la Figura es posible apreciar que este tipo de motor no posee
torque de partida por lo cual

requiere de mecanismos adicionales que permitan el arranque
hasta llevarlo a la velocidad sncrona.
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Figura 2.3. Caracterstica Torque Velocidad del motor sncrono

2.4 Operacin en los cuatro cuadrantes

La Figura 2.4 muestra la operacin de una mquina sncrona en los
cuatro cuadrantes de un

diagrama P-Q. En el diagrama se considera potencia activa
positiva cuando sta es suministrada a la red, con lo cual los
cuadrantes I y IV corresponder a la mquina operando

como generador. En el caso de la potencia reactiva, sta es
positiva si est inyectando a la red, lo cual se consigue e los
cuadrantes I y II.

Figura 2.4. Operacin de la mquina sncrona en el diagrama P-Q

Los puntos sealados en el diagrama corresponder a las
condiciones de operacin definidas en

la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Operacin de la mquina sncrona en el diagrama P-Q

PUNTO OPERACIN

(P1,Q1) Generador sobrexcitado o generador inductivo (P1>0,
Q1>0)

(P2,Q2) Motor sobrexcitado o motor capacitivo (P20)

(P3,Q3) Motor subexcitado o motor inductivo (P3
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Tensin generada mnima y mxima: el generador requiere una
excitacin mnima en el

rotor para poder generar tensin y puede generar hasta un lmite
prctico dado por la mxima corriente rotrica de la mquina

Mxima corriente de estator (armadura): corresponde al lmite de
corriente que puede

circular por la armadura en condiciones nominales. Exceder este
lmite perjudica la vida til de la mquina debido al calentamiento y
posibles fallas en aislaciones de la mquina

2.5 Aspectos Constructivos

Las mquinas sncronas, al igual que los dems tipos de mquinas
elctricas, estn constituidas por dos devanados independientes
(estator, rotor):

a) Un devanado inductor, construido en forma de arrollamiento
concentrado o bien distribuido

en ranuras, alimentado por corriente continua, que da lugar a
los polos de la mquina b) Un devanado inducido distribuido formando
un arrollamiento trifsico recorrido por

corriente alterna.

En las mquinas pequeas, para potencias que no superan los 10
[kVA], el devanado inductor se coloca normalmente en el estator, en
forma concentrada, sobre expansiones magnticas

denominadas polos salientes, estando situado el inducido en el
rotor, formando generalmente tres fases, las cuales tienen salida
al exterior por medio de tres anillos, como se muestra en la

Figura 2.6.

En las mquinas sncronas grandes, que para el caso de alternador
pueden llegar a 1.000-1.500 [MVA], la colocacin de los devanados es
inversa a la anterior, de tal forma que los polos

quedan situados en el rotor y el devanado trifsico en el
estator. En esta situacin la estructura del rotor se fabrica en dos
versiones distintas, ya sea en forma de Polos Salientes (Figura
2.7a),

o ya sea en forma de Polos Lisos o Rotor Cilndrico (Figura
2.7b); en el primer caso los devanados de los polos con
concentrados, mientras que para el rotor cilndrico el devanado
se

coloca en los polos (generalmente 2 o 4 polos) est distribuido
en ranuras, cubriendo una parte de la circunferencia del rotor. La
alimentacin del devanado inductor se realiza por medio de los

anillos colocados en la parte mvil de la mquina por los que se
introduce una corriente continua exterior.
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Figura 2.6. Mquinas sncrona de baja potencia con el inducido en
el rotor

La adopcin de las formas constructivas indicadas en la Figura
2.7 para mquinas de gran

potencia presenta diversas ventajas frente a la forma mostrada
en la Figura 2.6. Por parte, de un inducido giratorio (Fig. 2.6)
requiere tres anillos (caso de mquina trifsica) para recoger la

tensin generada y enviarla al circuito exterior; estos anillos
deben estar ms o menos descubiertos y son difciles de aislar,
especialmente para las tensiones elevadas de 6.600 a

30.000 [V] a las que funcionan normalmente las mquinas sncronas.
En cambio un inducido (Fig. 2.7) no necesita anillos y sus
conductores pueden llevar un aislamiento continuo desde las

espiras hasta las barras del cuadro de salida.

Figura 2.7. Tipos constructivos de mquinas sncronas

2.5.1 Generadores Sncronos

Dependiendo de la aplicacin los generadores sncronos tienen
caractersticas constructivas bastante diferentes:

NN

S

S

POLOS SALIENTES

DEVANADO INDUCTOR(CONCENTRADO)

TRES ANILLOS DESLIZANTES(salida c.a. trifsica)

DEVANADO INDUCIDO(DISTRIBUIDO)

POLOS LISOSEN EL ROTOR

DEVANADO TRIFASICODISTRIBUIDO

DOS ANILLOS DESLIZANTES(entrada de c.c.)

POLOS SALIENTESEN EL ROTOR

S

S

N N

N

S

a) Polos salientes b) Polos lisos
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En el caso de generadores de centrales hidroelctricas se
utilizan mquinas de eje vertical,

con un rotor de polos salientes corto pero de gran dimetro.
Puesto que la velocidad de rotacin es bastante lenta (300-350
[RPM]) se requiere de un gran nmero de polos para

efectuar la generacin

En el caso de centrales trmicas o de ciclo combinado se cumplen
mquinas de eje vertical

con un rotor cilndrico largo pero de poco dimetro. Estas
caractersticas constructivas permiten que el eje del generador rote
a altas velocidades, ya sea 1.500 o 3.000 [RPM]

dependiendo del nmero de polos (usualmente dos)

2.5.2 Motores Sncronos

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

Una mquina propulsora externa (motor auxiliar)

Barras amortiguadoras

Particularmente en el segundo caso, se intenta aprovechar el
principio del motor de induccin

para generar torque a la partida. Constructivamente, en cada una
de las caras polares del rotor (polos salientes), se realizan
calados donde se colocan unas barras, denominadas

amortiguadoras, que le dan al rotor una caracterstica similar a
los segmentos tipo jaula de ardilla del motor de induccin (ver
Figura 2.8).

Figura 2.8. Barras amortiguadoras en motor sncrono

De este modo, el motor se comporta como una mquina de induccin
hasta llegar a la velocidad sncrona. Es importante notar que el
circuito de compensacin se construye de modo que el

campo magntico rotatorio inducido en el rotor sea dbil comparado
con el campo magntico fijo del rotor (producido por la alimentacin
con corriente continua). De este modo se evita que

el efecto de induccin perturbe la mquina en su operacin
normal.

2.6 Ejes directo y en cuadratura

El estudio del comportamiento de las mquinas sncronas se
simplifica al considerar dos ejes ficticios denominados eje directo
y eje en cuadratura, que giran solidarios al rotor a la
velocidad

de sincronismo (Figura 2.9):
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El eje directo es aquel que se define en la direccin Norte-Sur
del rotor, con su origen en el

centro magntico y en direccin hacia el Norte

El eje en cuadratura tiene el mismo origen que el anterior pero
su direccin es

perpendicular a ste.

Las corrientes por ambos enrollados ficticios (Id e Iq) estn
desfasadas en 90 elctricos y la suma de ambas es equivalente a la
corriente por fase en los enrollados reales.

Figura 2.9. Ejes directo y en cuadratura

El uso de estos enrollados ficticios permite simplificar el
anlisis de las mquinas sncronas. En

particular, en el caso de la mquina de rotor cilndrico que posee
una geometra simtrica es posible establecer un circuito elctrico
equivalente para definir el comportamiento de esta

mquina. En el caso del rotor de polos salientes, si bien no se
puede esquematizar el comportamiento de

la mquina a travs de un circuito elctrico equivalente, el empleo
de los ejes directo y en cuadratura contribuye a simplificar
notablemente el desarrollo analtico y las ecuaciones debido

a que permite independizarse del ngulo de posicin entre el rotor
y los ejes de las fases.

En la siguiente seccin se presenta el desarrollo analtico del
comportamiento de la mquina de polos salientes (ms compleja) y
posterior a ello se analiza el comportamiento de la mquina

con rotor cilndrico a partir de su circuito equivalente.

2.7 Flujos enlazados en las bobinas del rotor y estator

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

a) Los enrollados del estator tienen una distribucin sinusoidal
a lo largo del entrehierro

b) Las ranuras del estator causan una no despreciable variacin
en la inductancia con respecto a la variacin de la posicin del
rotor

c) La histresis magntica es despreciable d) Los efectos de la
saturacin magntica son despreciables
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Las simplificaciones a), b), y c) son razonables. Y su principal
justificacin viene dada por la comparacin de los resultados tericos
obtenidos y mediciones del funcionamiento de las

mquinas. La simplificacin d) est ms bien hecha por la
conveniencia del anlisis, esto ya que no siempre es particularmente
cierto la linealidad de las relaciones flujo-corriente.

Figura 2.10. Circuitos de estator y rotor

En la Figura 2.10 se muestra el circuito relacionado con el
anlisis de la mquina sncrona. En

el circuito del estator se muestran los enrollados y las
corrientes pertenecientes a cada una de las tres fases. En el
diagrama del rotor se muestra el enrollado del campo que est
conectado a

una fuente de corriente continua y los enrollados de
amortiguacin, que se modelan cortocircuitados.

El ngulo est definido como el ngulo entre el eje directo y el
centro del enrollado de la fase

a, en la direccin de rotacin. De este modo, el ngulo crece en
forma continua y se relaciona con la velocidad angular y el tiempo
a travs de =t.

De la misma figura podemos establecer las siguientes
variables:

VARIABLE DEFINICIN

ea, eb, ec voltaje instantneo en el estator (fase-neutro)

ia, ib, ic corriente instantnea en las fases a, b y c

efd voltaje en el campo del rotor

ifd corriente en el circuito de campo

ikd, ikq corriente en los circuitos amortiguadores

Laa, Lbb, Lcc inductancias propias de los enrollados del
estator

Lab, Lbc, Lca inductancias mutuas entre los enrollados del
estator

Ljfd, Ljkd, Ljkq, j:a,b,c inductancias mutuas entre los
enrollados del estator y rotor

Lfd, Lkd, Lkq inductancias propias de los enrollados del
rotor

Lfkd inductancia mutua entre los enrollados del rotor

Ra resistencia de armadura por fase

Rfd resistencia rotrica
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Rkd resistencia del circuito amortiguador directo

Rkq resistencia del circuito amortiguador en cuadratura

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

ECUACIONES DEL ESTATOR

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

e = t R i e. = .t R i. e0 = 0t R i0

(2.9)

Los flujos enlazados por cada bobina del estator son:

= L i L. i. L0 i0 + LAB iAB + LCB iCB + LCD iCD . = L. i L.. i.
L.0 i0 + LAB iAB + LCB iCB + LCD iCD 0 = L0 i L.0 i. L00 i0 + LAB
iAB + LCB iCB + LCD iCD

(2.10)

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

ECUACIONES DEL ROTOR

Las ecuaciones del circuito del rotor son las siguientes:

eAB = ABt + RAB iAB 0 = CBt RCB iCB 0 = CDt + RCD iCD

(2.11)

Las ecuaciones que expresan los flujos enlazados por las bobinas
del rotor son:
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AB = LAB iAB + LACB iCB LAB Ei cos + i. cos F 23 H + i0 cos F
+23 HI

CB = LACB iAB + LCB iCB LCB Ei cos + i. cos F 23 H + i0 cos F
+23 HI

CD = LCD iCD + LCD Ei sen + i. sen F 23 H + i0 sen F +23 HI

(2.12)

2.7.1 Inductancias propias del estator

La inductancia propia del enrollado a, es igual a la razn entre
el flujo de la fase a, y la corriente por el enrollado de esta
fase, cuando la corriente en todos los otros circuitos es igual
a

cero. La inductancia es directamente proporcional a la
permeabilidad y es posible entender que la inductancia Laa estar en
un valor mximo cuando =0, y un valor mnimo cuando =90,

un mximo nuevamente cuando =180, y as sucesivamente.

Despreciando efectos armnicos, la fuerza magnetomotriz de la
fase a tiene una distribucin sinusoidal en el espacio con un mximo
centrado en el eje de la fase a. Este valor mximo est

dado por Na*ia, donde Na son las vueltas efectivas del
enrollado.

En la Figura 2.11 se muestra la descomposicin de la fuerza
magnetomotriz en los ejes de referencia directo y cuadratura,
quedando el valor mximo proyectado en los ejes de la

siguiente manera:

F%B = N i cos F%D = N i cos + 90 = N i sen (2.13)

Figura 2.11. Descomposicin de la fuerza magnetomotriz (fase
a)

La razn para expresar la fuerza magnetomotriz en trminos de los
ejes directo y de cuadratura es porque en cada instante se puede
definir adecuadamente la geometra del entrehierro.
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La Figura 2.12 muestra la distribucin interna del flujo magntico
de una mquina sncrona cuando slo est circulando corriente por la
bobina a. De este modo es posible obtener las

inductancias propias en el estator, analizando la variacin de
flujo magntico en las bobinas de acuerdo al movimiento del
rotor.

Figura 2.12. Flujo magntico en el entrehierro (fase a)

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

B%K = N i cos PB D%K = N i sen PD (2.14)

Donde Pd y Pq son los coeficientes de permeabilidad de los ejes
directo y de cuadratura respectivamente. El total del flujo
enlazado en el entrehierro es:

%K = B%K cos D%K sen = N i6PB cos8 + PD sen8 : %K = N i FPB +
PD2 +

PB PD2 cos 2H (2.15)

La inductancia propia Laa corresponde a:

L = N M%K + ANOP

i (2.16)

Dnde:

%K : Flujo enlazado en el entrehierro ANO : flujo de fuga no
enlazado en el entrehierro Con ello:

L = LQ + LR cos2 (2.17)
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LQ = N8 FPB + PD2 H +N ANOi

LR = N8 FPB PD2 H De esta misma manera se pueden encontrar las
inductancias propias para las fases b y c,

estando desplazadas en 120 y en 240 respectivamente:

L.. = LQ + LR cos E2 F 23 HI L00 = LQ + LR cos E2 F + 23 HI

(2.18)

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

Figura 2.13. Variacin de la inductancia propia de los enrollados
del estator

2.7.2 Inductancias mutuas del estator

La inductancia mutua ab Lab, es posible de evaluar encontrando
el flujo en el

entrehierro .%K que es enlazado por la fase b cuando solo la
fase a es excitada. Esto se consigue reemplazando el valor de en la
ecuacin (2.15) por ( 2/3) de modo de

proyectar las variables al eje de la fase b, quedando la
siguiente ecuacin:

.%K = B%K cos F 2S3 H D%K sen F 2S3 H = N i EF

TU + TV4 H + FTU TV2 H cos F2

2S3 HI (2.19)

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

L. = N M.%K + .ANOP

i = L. (2.20)
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L. = LQ + LR cos F2 23 H = LQ LR cos M2 +3P

Similarmente:

L.0 = L0. = LQ + LR cos2 L0 = L0 = LQ LR cos M2 3P (2.21) En
general, para circuitos balanceados el trmino L0m es
aproximadamente L0/2.

De acuerdo con la ecuacin (2.9), la variacin de la inductancia
mutua entre las fases a y b corresponde a lo mostrado en la Figura
2.14.

Figura 2.14. Variacin de la inductancia mutua de los enrollados
de las fases a y b

2.7.3 Inductancias mutuas entre rotor y estator

Para este clculo se considera:

Las variaciones en el entrehierro debido a las ranuras del
estator son despreciables

El circuito del estator tiene una permeabilidad constante

La variacin de la inductancia mutua se debe al movimiento
relativo entre los enrollados

Cuando el enrollado del rotor y del estator estn en lnea el
flujo enlazado por ambos es mximo, sin embargo, cuando se
encuentran en forma perpendicular no hay flujo entre dos

circuitos y a la inductancia mutua es cero.

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

LAB = LAB cos LCB = LCB cos LCD = LCD cos M + 2P = LCD sen

(2.22)
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Para considerar la inductancia entre la fase b y el rotor se
debe reemplazar el valor de , de las

ecuaciones anteriores por M W8P, y en el caso de la fase c se
debe reemplazar por M + W8P

El anlisis anterior permite establecer una ecuacin final para
los flujos enlazados por las bobinas del estator:

= i[LQ + LR cos2] + i. XLQ + LR cos M2 + 3PY + i0 XLQ + LR cos
M2 3PY + iAB

LAB cos + iCB LCB cos iCD LCD sen (2.23) Anlogamente para las
fases b y c:

. = i XLQ + LR cos M2 + 3PY i. XLQ + LR cos Z2 M 3P[Y + i0[LQ +
LR cos2 ]

+ iAB LAB cos F 23 H + iCB LCB cos F 23 H iCD

LCD sen F 23 H (2.24)

0 = i XLQ + LR cos M2 3PY + i.[LQ + LR cos2\ S] i0 ELQ + LR cos
]2 F +23 H^I

+ iAB LAB cos F + 23 H + iCB LCB cos F +23 H iCD

LCD sen F + 23 H (2.25)

2.8 Circuito Equivalente de la Mquina Sncrona La existencia de
los ejes ficticios directo y en cuadratura permite modelar
elctricamente las

variables del estator a travs de la resistencia del estator y
las reactancias del eje directo y en cuadratura.

Particularmente, si el rotor es de polos salientes las
reactancias en ambos ejes son diferentes y

su clculo supone un desarrollo complejo como el presentado
anteriormente. En el rotor cilndrico, sin embargo, se define una
nica reactancia: Xs=Xd=Xq por lo cual es posible

establecer un circuito como el de la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Circuito equivalente por fase de la mquina
sncrona

A partir de la figura se define:

E = L%= I= sent L%= = N% N=_

(2.26)

Dnde:

E : Tensin inducida de la mquina R% : Resistencia en los
enrollados del estator L%= : Inductancia mutua entre rotor y
estator

N%, N= : Nmero de vueltas de los enrollados de estator y rotor
respectivamente R : Reluctancia del circuito magntico I= :
Corriente rotrica (de excitacin)

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

E``a = R0 Ia + j Xc Ia + V``a (2.27) El diagrama fasorial
correspondiente se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Diagrama fasorial de una mquina sncrona operando
como generador
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En la figura representa el ngulo de torque, es decir, el ngulo
entre las fuerzas magnetomotrices del estator y rotor.

En el caso de la operacin como motor se tiene:

V``a = R0 Ia + j Xc Ia + E``a (2.28)

El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la Figura
2.17.

Figura 2.17. Diagrama fasorial de una mquina sncrona operando
como motor

La expresin para la potencia elctrica generada por fase (caso de
operacin como generador) es

(Re se desprecia):

P = V I cos = E VXc sen (2.29) La ecuacin (2.28) muestra que la
potencia activa inyectada a la red depende por una parte del

ngulo entre las fuerzas magnetomotrices y principalmente de la
tensin inducida E la cual es controlable a travs de la corriente de
excitacin.

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

Q = V I sen = E VXc cos V8Xc (2.30)

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

T = V I cos =E VXc sen (2.31)

En el caso de una mquina con rotor de polos salientes, las
ecuaciones (2.29), (2.30) se convierten en:
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P = E VXB sen +gU gV2gU gV h8 sen2i

Q = E VXB cos h8 jcos8i

gU +sen8i

gV k (2.32)
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