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1 INTRODUCCION

Las maquinas sincronicas son las principales fgetiéeenergia eléctrica de la humanidad v,
por tal motivo, son las maquinas rotantes mas gsgde se han construido. Hay generadores
sincrénicos, también denominadaternadores con potencias superiores a los 1000 MVA,; en la
Argentina el generador mas grande que esta enofatiento es el de la central nuclear de
Embalse de Rio Ill que tiene 720 MVA a 22 kV, paambién se fabrican pequefias maquinas
para grupos electrogenos y generadores eolicose dgstencias de unos pocos kVA; los
automoviles poseen alternadores trifasicos queguedtregar alrededor de 800 a 1000 VA, que
luego se rectifica a corriente continua.

Si bien los alternadores son las maquinas rotalgasayor importancia econdmica, también
los motores sincronicos tienen aplicaciones mutiquéares en la industria, ya que como se vera
mas adelante, tienen la caracteristica Unica derpaatiar la potencia reactiva y controlar el
factor de potencia de toda una instalacion. Pomestéso también son de potencia en general,
grande.

En la dltima década aparecieron en el mercado immpesnanentes de neodimio-hierro-boro
que poseen caracteristicas sobresalientes y p&mniti construir maquinas sincronicas,
alternadores y motores, de potencias elevadas,ddmds MVA, y con grandes posibilidades de
aplicacion en generadores edlicos y motores devgiacidad y reducido volumen.

2 FORMAS CONSTRUCTIVAS

Las maquinas sincrénicas convencionales tienercidositos: uno decorriente continuaque
cumple la funcién dexcitacién normalmente en el rotor, y otro de corrienterafieque es el
inducido o armadurg normalmente en el estator. La potencia que maglejaducido es muy
superior a la consumida por la excitacion.

El inducido es de formeilindrica, estalaminado y tiene un arrollamiento trifasico
distribuido, alojado erranuras

La excitacion esta producida por un arrollamiento monoféasic@om@do por corriente
continua, conectado a través deillos rozantesy escobillas Algunas maquinas poseen un
sistema de excitacion que permite eliminar losl@nilozantes y las escobillas, se las conoce por
su nombre en inglés: “brush less”

En las maquinas de alta velocidad, de uno o das e polos, que a 50 Hz giran a 3.000 6
1.500 rpm; por razones de resistencia mecanica dukxrzas centrifugas, se utilizan rotores
cilindricosy macizosfigura 1, de acero forjado, con un arrollamiesecexcitaciordistribuido

En las maquinas de baja velocidad, de dos o0 m&s piar polos, que a 50 Hz giran a 1500 6
menos rpm, donde las fuerzas centrifugas son memsgepueden utilizar rotores construidos a
partir de distintas piezas que se ensamblan eintre s



Fig. 1. Corte de una maquina sincrénica con ratbrdrico.

Los arrollamientos de excitacion de estas maqusnasoncentrados/ se colocan epolos
salienteque por razones de facilidad constructiva,laomnados Figura 2.
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Fig. 2. Corte parcial de una maquina sincronicarotor de polos salientes.

Los alternadores de alta velocidad, con rotor @iléo, estan movidos por turbinas de vapor o
de gas y por ese motivo se los suele denonturéoalternadores por otro lado los de baja
velocidad estan accionados por turbinas hidraubaamtores diesel.

En algunos alternadores de baja velocidad y paemtilizados en grupos electrégenos, se
coloca la excitacion de polos salientes en el @statun inducido cilindrico en el rotor. Esta
forma constructiva permite hacer una maguina maspecta; pero tiene el inconveniente que
toda la potencia generada debe pasar a travéeglanillos rozantes y escobillas, lo que para
grandes potencias es inadmisible.



3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de un generador réinico es el siguiente: si se alimenta el
rotor con corriente continua y se lo hace giracashpo magnético producido cortara a las espiras
del estator induciendo tensiones alternas. Si ees#ltor estd formado por un arrollamiento
trifasico, se induciran tres tensiones a 120° eitrgigura 3.

Fig. 3. Alternador elemental.

Tanto el valor de la tension inducida como su feecia dependeran de la velocidad de giro:

f =% [Hz] (1)

Donde:

p: Numero de pares de polos
n: Velocidad de rotacion en rpm.

En el alternador elemental de la figura 3, la exiiin podria estar provista por un iman
permanente, pero en ese caso no se podria con&rddension inducida.

Por el contrario, si se conecta el arrollamienttatésco a una red trifasica, circulard un
sistema trifasico de corrientes el que produciracampo rotante de velocidad sincronica; si
ademas por el rotor circula corriente continuagobs N y S de ambos campos se atraeran y
buscaran alinearse, figura 4 vy, si la cupla deacrgpermite, el rotor girara a la misma velocidad
sincronica del campo giratorio. Este es el prircge funcionamiento de un motor sincrénico.

Igual que en el caso anterior el rotor podria seémén permanente.
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Fig. 4. Motor sincronico elemental.

4 CIRCUITO EQUIVALENTE

En el presente apunte se estudiaran solamentaratpgnas con rotor cilindrico. Las de polos
salientes tienen un comportamiento ligeramenténtlisy requieren un enfoque tedrico distinto y
mas complejo.

Para las maquinas de rotor cilindrico se han dastos varios modelos circuitales, pero el
mas empleado por su sencillez, es el denominadoedetancia sincronicacuyo circuito
equivalente es el mostrado en la figura 5, dondausstra una fase en convencion generadora.
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Fig. 5. Circuito equivalente de reactancia sinaani
Donde:

ra- Resistencia de armadur@][

Xs: Reactancia sincronicaQ]

Er. Fuerza electromotriz inducida de excitacion. [V]
la: Corriente de armadura. [A]

U: Tension de armadura. [V]

Todos los valores anteriores son por fase. Comedaetancia sincronica es mucho mayor que
la resistencia de armadura, la mayoria de las \srdssprecia a esta Ultima.
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5 FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR INDEPENDIENTE

Un generador independiente es uno que no estatedoea una red ni a otro generador, por
ejemplo el caso de un grupo electrogeno que almeenna carga, figura 6.
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Fig. 6. Generador independiente.

En este caso la frecuencia esta determinada p@idaidad de giro del motor de impulso, el
gque normalmente posee un regulador de velocidad garantizar los 50 Hz frente a las
variaciones de carga.

La tensién inducid&; y en consecuencia la tensién en bordedepende de la velocidad de
giro y de la corriente de excitacidn Si el regulador del motor mantiene constanteslacidad,
se debe colocar un regulador de tension que alasterriente de excitacion para mantener
constante la tensiéon en bornes del alternador.a0gse el grupo electrogeno debe tener dos
sistemas realimentados: uno para mantener constave¢ocidad y otro para mantener constante
la tension de salida.

Del circuito equivalente de la figura 5 se obtidagension en bornes del generador, que
resulta:

U = Ef _(ra + JXS) D.a (3)

La relacion entre la tension inducida y la corriente de excitacioh es la denominada
caracteristica en vacjdfigura 7, ya que para determinarla se hace fmaci@al generador en
vaciol, = 0, a velocidad sincrénica, se vdkig se middJy = E; .

U,=E.
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Fig. 7. Caracteristica en vacio.



Esta es una curva muy importante de las maquinasdsicas, ya que en otra escala
representa la caracteristiBa— H del circuito magnético de la maquina. Al princige lineal y
luego se curva por la saturacion del hierro.

5.1 Caracteristicas Externas

Las curvas caracteristicas externas de los gemesadincrénicos se trazan a velocidad
sincrénica, corriente de excitaciGr= constantey carga de factor de potencias ¢ = constante
Debido al gran valor de la reactancia sincrénicprsducen grandes variaciones de la tension de
salida, es decir los generadores sincronicos tiemamala regulacionde la tension y por eso
necesitan de un regulador que ajuste la corriengxditacidn para mantener constante la tension
de salida. En la figura 8 se muestran las caratitex$ externas para varios factores de potencia.
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Fig. 8. Caracteristicas externas.



6 MAQUINA CONECTADA A UNA RED

En la mayoria de los casos los grandes generaflame®nan todos conectados entre si,
formando un grasistema interconectadel que puede abarcar mas de un pais e incluihasuc
maquinas. Esta forma de operar brinda una mayaurisieg en la prestacién del servicio
eléctrico, ya que en el caso de falla de una maglas restantes pueden suministrar la potencia
faltante. Pero también es cierto que se complicarsistemas de protecciones a fin de evitar que
la salida de servicio de una maquina de gran podegrrastre a otras y produzca un problema
mucho mayor (gran apagon).

En un sistema interconectado la tensién en un plaltmismo y particularmente la frecuencia
son practicamente constantes. Para variar la fne@udabria que acelerar o frenar a todas las
maquinas del sistema, lo que requiere de una pgatemorme, muy superior a la de una sola
maquina, y que no seria permitida por las proteesalel sistema. Por lo tanto a la red se la
puede considerar conibeal es decir déension y frecuencia constantes

A una red ideal se la suele llamar ptgencia infinita ya que podria suministrar o absorber
cualquier potencia.

Cuando se conecta una maquina sincronica, motenergdor, a una red de potencia infinita,
la red le impone condiciones a la maquiesas condiciones son precisamente la tension en
bornes y la frecuencia. Al estar impuesta la fracige queda impuesta la velocidad en su valor
sincronico.

Conectada a la red, la maquina puede funcionap tarho generador, aportando energia a la
misma, como lo hacen las centrales eléctricas;nsocmotor tomando energia de la red para
mover una carga mecanica.

Como las maquinas sincronicsslamenteconvierten energia a la velocidad sincrénica,eno s
las puede conectar directamente a una red, deaafguma se debe hacer que, en el momento de
la conexidn, se encuentren girando a la velocidam@ica o a una velocidad muy proxima.

6.1 Conexion de un Generador Sincrénico a la Red

Los generadores son un caso particular, porques telttus tienen un motor de impulso que los
puede llevar a la velocidad sincrénica. La conexiienlos generadores se llarpaesta en
paralelo y antes de hacer la conexion, se debe cumplirlgsievalores instantaneos de las
tensiones de la red y de la maquina sean iguakesanterior se verifica controlando cuatro
condiciones, figura 9. Las tensiones de la red ldeaquina deben:

1. Tener la misma secuencia.
2. Tener la misma frecuencia.
3. Tener el mismo maodulo.

4, Estar en fase.

La primera condicion esine qua nonsi no se cumple se hace un cortocircuito. Sdivari
con secuencimetrosSi no se cumple se deben permutar dos fasesaméxion de la maquina
con la red. En las instalaciones fijas, como sea gantral eléctrica, una vez que se ha
comprobado la igualdad de secuencia, ya no se&aekerificar, ya que la red no puede cambiar
su secuencia ni la maquina su sentido de giro.



La segunda condicion se verifica confrecuencimetro dobjey se ajusta con la velocidad del
motor de impulso.

La tercera condicion se verifica con wupltimetro dobley se ajusta con la corriente de
excitacion.

La cuarta condicion se verifica con un instrumesgpecial, denominadgincronoscopipque
en su cuadrante un indice muestra la diferencfasieque hay entre las tensiones de la red y de
la maquina. Se ajusta haciendo pequefias variacgmnlesvelocidad de rotacion.

En las condiciones segunda a cuarta se admitenepas/uiferencia, tanto mas pequefias
cuanto mas grande es la maquina.
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Fig. 9. Puesta en paralelo.

En la actualidad, y para evitar errores humanogstezxsincronizadores automaticogue
hacen todos los ajustes autométicamente y con ragxiecision.

6.2 Puesta en Marcha de un Motor Sincrénico

Para la conexiéon de un motor sincronico a la regussen seguir tres procedimientos de
arranque:
1. Como asincrénico.
2. Con motor auxiliar.
3. Con variador de frecuencia.

En todos los casos conviene que el motor arrasiquearga lo que en muchos casos se puede
realizar.

En la superficie de los polos de los motores simcos se coloca unaula amortiguadora
figura 2, semejante a la de los rotores en codoito de los motores asincrénicos. El principal
objetivo de esa jaula es amortiguar oscilacione=datior de la posicion de equilibrio, entre el
rotor y el campo giratorio, producidas por variaei® en la carga. Esas oscilaciones se
denominarpenduleadel motor sincronico.

La jaula amortiguadora se puede aprovechar parargnmarcha el motor sincronico de la
misma forma que se hace con un motor asincronioor@mr en cortocircuito, generalmente a
tension reducida. Si el motor esté en vacio alcanzaa velocidad muy proxima a la sincronica,
por ejemplo 0,99 d&2;, si en esas condiciones se conecta la corrienténoa de excitacion,



luego de un penduleo el motor se sincronizara,oludsy lo cual se le puede aplicar la carga.
Durante el proceso de aceleracion el arrollamielgcexcitacion debe estar conectado a una
resistencia de descargpara evitar que las tensiones inducidas puedaar dafiaislacion del
mismo.

En motores de gran potencia se puede colocar uarmakiliar, generalmente asincronico,
que acelere al rotor hasta una velocidad muy praxanrigeramente superior a la sincronica.
Alcanzadas esas condiciones se desconecta el gdmtonpulso y se conectan el inducido y la
excitacion del motor sincronico, que luego de angitorio y un penduleo se sincroniza.

Si se dispone de un variador de velocidad se ldgaprovechar para acelerar gradualmente
al motor sincronico, aumentando la frecuencia, ehdlgtvarlo a una velocidad ligeramente
superior a la sincrénica, donde se lo desconetteadador y se lo conecta directamente a la red.
Durante todo el proceso el motor sincronico deler excitado.

6.3 Variacion de las Potencias Activa y Reactiva

En un generador independiente, al variar la cuplel je, varian la velocidad, la frecuencia y
la tensién inducida; y por otro lado, al variactariente de excitacion varia la tension inducida.
Cuando la maquina, motor o generador, estd corecath red, la tension en bornes, la
frecuencia y la velocidad de giro estan impuestasigred y la maquina no podra cambiarlas.
Por lo tanto al variar la cupla en el eje o laiemte de excitacion, el resultado es otro.

La potencia mecéanica en el eje vale:

P =Q.0 (4)

En el caso de un motor la cuplala determina la carga y en el caso de un genedador
determina el motor de impulso: si se le da mas cstitlie, vapor, agua, etc. aumentara la cupla
desarrollada y en consecuencia la potencia mecgiécaupla en el eje.

Suponiendo una maquina sincronica ideal, es decpésdidas, al variar la potencia mecéanica
en el eje, que es activa, debe variar la potertigaeP® que la maquina intercambia con la red. O
sea que cuando una maquina sincrénica, motor aagore esta conectada a la red, al variar la
cupla en el eje, se modifica la potencia activalgueaquina toma o entrega a la red. Figura 10.
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Fig. 10. Control de Py Q.

Si se modifica la corriente de excitacigrcambia la fuerza electromotriz induciiay como
la tensién en bornes es constante debe cambiaaidia de tension interna de la maquina y
consecuentemente la corriente de armadlur®ara mostrar lo anterior se considera un motor
sincronico sin pérdidas y que opera a potenciaaktconstante.



P =Ul, cosg = cte.
U =cte.

} |, cosg = cte. (5)

Los valores anteriores son por fase. Expresandouacion (3) en convencion consumidora y
despreciando, , resulta:

U = Ef + JXS D.a (3)

La que se puede mostrar fasorialmente para distuglores dés es decir dé&;, figura 11.

X i,cosh = cte.

Fig. 11. Diagramas fasoriales para distintas egicitees.

En el diagrama (a) de la figura 11, el motor tratzan una corriente de excitacion y desarrolla
un valor deks . En el diagrama (b) se aumento al corriente d&aon yE; y en el (c) esos
valores son aun mas altos.

En los tres diagramas fasoriales de la figura d1ehsion en borndg y la proyeccion de la
corriente sobre la misma son constantes. Tambiénugstra que la proyeccion horizontal de la
caida de tension en la reactancia sincronica estaiue.

En esos diagramas se observa que para cumpliohakcones (5), la corriente de armadura
debe cambiar sangulo de faséo produce un cambio de la potencia reactiva qteréambia la
maquina con la red.

En la figura 11, diagrama (a), el &ngulo de fasque se mide de la corriente hacia la tension,
es positivo, lo que da unpotencia reactiva inductiva positivaes decirabsorbida por la
convencion adoptada y corresponde a la magsutexcitada Desde el punto de vista de la
potencia reactiva, esta situacion equivale a teneircuito inductivoconectado a la red.

En el diagrama (c), que corresponde a la magsaiaeexcitadael angulo de fas@, es
negativoy también lo sera la potencia reactiva que depéledsu seno. O sea que la maquina
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entrega potencia reactiva inductiva la red, que equivale a deabsorbe potencia reactiva
capacitivg como si se tratase de cincuito capacitivo

El diagrama (b) corresponde a la condicion limitende la maquina se comporta
resistivamentesin intercambiar potencia reactiva con la red.

Si bien la demostracion anterior se hizo para utontomado en convencién consumidora, es
general y vale para motores y generadores, e indepgemente de la convencién de signos
considerada.

Esta caracteristica, Unica de la maquina sincroeigda que permite controlar el balance de
potencia reactiva en las redes, mantener condtategasion y compensar el factor de potencia de
una industria. Esta ultima aplicacion, y no la ¢anesia de la velocidad, es la principal razén del
uso de motores sincronicos, que son mas carosoguesincronicos y que también mantienen la
velocidad casi constante.

Si se representa el médulo de la corriente de armmadn funcidn de la corriente de
excitacion, para potencia mecénica constante, $enebn curvas, que por su forma, se
denominarcurvas “V”, figura 12.
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Fig. 12. CurvasVv” .
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