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MAQUINA SINCRONA

Problesnas propuestos

1. De un motor sincrono trifasico de 50 CV, 380 V, 10 polos, 50 Hz, conectado en estrella, se
conocen los siguientes datos:

Impedancia sincrona: 0,4 +j 5 Q2 por fase
Pérdidas rotatorias (que se suponen constantes) : 2,5 kW
Resistencia del inductor: 40 Q

Se fija la intensidad de excitacién en 5 A, de forma que cuando el motor suministra su potencia
nominal el factor de potencia del motor es de 0,8 en adelanto. Calcular, en estas condiciones, el
rendimiento del motor.

2. Un motor sincrono trifasico, de 380 V, 50 Hz, 30 kVA, factor de potencia 0,8 en adelanto y
conectado en estrella, tiene una impedancia sincrona por fase de 1 + 2j Q. Sus pérdidas totales
mecanicas y magnéticas, supuestas constantes, ascienden respectivamente a 0,6 y 04 kW.
Inicialmente, su eje esta alimentando una carga de 15 CV y el factor de potencia es de 0,8 en
adelanto. Partiendo de esta situacion inicial, se desea conocer en qué proporcion hay que variar el
flujo para que la potencia en el eje aumente un 20 por 100 y la intensidad de linea se mantenga en el
valor de la carga anterior.

3. Un motor sincrono trifasico de 4 polos, tiene una resistencia de inducido despreciable y una

reactancia sincrona de 3 Q/fase. Estd conectado a una red de 2000 V, 50 Hz. La excitacion es
constante y produce una f.e.m. de 1150 V/fase. Calcular la potencia activa absorbida de la linea, el
factor de potencia y el par desarrollado en el eje si la corriente del inducido es de 200 A.

4. Un motor sincrono trifasico conectado en estrella, con 4 polos, 50 Hz, 380 V, tiene una

impedancia sincrona por fase de 0,04 + 0,4 j Q. La intensidad de excitacién se fija para que la

tension inducida sea de 450 V, siendo la potencia de entrada al motor, en estas condiciones, de 140
kW. Calculat:

a) La intensidad de entrada.

b) El par interno.



5. En la central eléctrica de un aeropuerto existen dos grupos electrogenos de 6V3 kV en paralelo
que alimentan una carga trifasica equilibrada de 4000 kW con factor de potencia en retardo de 0,9.
Los generadores sincronos de ambos grupos estan conectados en estrella y tienen impedancias
sincronas, por fase, de Z1 = 0,6 + j 10 Q para uno y Z2 = 0,4 + j 11 Q para el otro. En
determinadas circunstancias la potencia que suministran ambos generadores es la misma y el
nimero 1 tiene una corriente por el inducido de 130 A en retardo. Calcular las tensiones inducidas
de ambos generadores y la corriente por el inducido del generador numero 2 y su factor de potencia.

6. Un motor sincrono trifasico hexapolar, conectado en estrella, tiene una resistencia de campo de
30 € y se supone despreciable la resistencia eléctrica efectiva del devanado del estator. Las
conclusiones obtenidas al ensayar la maquina como generador impulsado a 1000 r.p.m. son las
siguientes: en vacio, la tensiéon inducida compuesta en funcion de la intensidad de excitacion viene
dada por E = 40 I.. En cortocircuito, la intensidad por el inducido en funcién de la intensidad de
excitacion viene dada por I, = 66 I.. En unas condiciones determinadas, el motor suministra una
potencia en el eje de 57 CV a una carga mecanica, estando conectado a una red trifasica de 220 V, 50

Hz, de la cual absorbe 48 kVA, con factor de potencia 0,9 en adelanto. En dichas condiciones,
calcular:

a) La reactancia sincrona.

b) La intensidad de excitacion.
¢) Las pérdidas rotatorias.

d) El par interno.

e) El rendimiento del motor.

7. Un alternador trifasico tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia sincrona de
30 Q/fase. Esta acoplado a una red de potencia infinita de 11 kV y desarrolla 4000 kVA con f.d.p.
unidad. Si se aumenta la f.em. un 20% permaneciendo constante la entrada de potencia a la
maquina motriz. Determinar el nuevo f.d.p. con que trabajara la maquina y la potencia aparente que
suministra. Justifiquese como se conectarfa el alternador, sen estrella o en triangulo?.

8. Una maquina sincrona, octopolar, conectada en estrella, tiene una reactancia sincrona por fase de
6 Q. Funcionando como motor se conecta a una red trifisica de tension desconocida a 50 Hz,
absorbiendo una corriente de 105 A con un factor de potencia en retardo de 0,8 y suministrando
una potencia de 865 kW. La maquina se conecta como alternador con el mismo valor de la corriente
de excitacién que anteriormente como motor, y proporciona una tension de 6000 V a una carga
trifasica equilibrada con factor de potencia 0,6. Calcular:

a) La tension de la red de alimentacion al motor.



b) La potencia de la carga conectada al generador.

9. Las siguientes pruebas se refieren a un alternador trifasico conectado en estrella de 400 V:

Vacio: tension 400 V y excitacion de 6 A
Cortocircuito: 1. =400 A1, =45A
1. =800A,1,=95A

La caracteristica de cortocircuito se supone lineal. La resistencia entre dos terminales cualesquiera es

de 0,3 Q. Utlizando el método de la "impedancia sincrona saturada", calcular el porcentaje de
regulacion para un f.d.p. de 0,8 en retardo, siendo la corriente de plena carga de 50 A.

10. Un motor sincrono trifasico conectado en estrella, de 50 CV, 380 V, 10 polos, 50 Hz, tiene una
reactancia sincrona por fase de 1 Q. Suponiendo despreciables las pérdidas, se pide calcular:

a) El par interno con la carga nominal y el factor de potencia unidad.

b) Manteniendo constante la intensidad de excitacién en el valor fijado en el apartado a), la
intensidad y el factor de potencia para que el par interno sea maximo, asi como el valor de este par.

11. La instalacion eléctrica de un hangar, que se considera equilibrada, consume 15 kW con un factor
de potencia de 0,8 en retardo. La tensién de alimentacion es trifasica a 220 V, 50 Hz. Para corregir el
factor de potencia a 0,96 en retardo, se ha decidido utilizar un motor sincrono trifasico hexapolar a
220 V de 6,5 CV, cuyo estator esta conectado en triangulo. La curva de magnetizacién de esta
maquina da los siguientes valores:

@ |05 1 125 1,5 2 3 4

E (V) |8 166 208 220 250 290 320

siendo la resistencia del circuito de excitacion 50 Q. El motor en vacio a 220 V, 50 Hz, con una
intensidad de excitacion de 1,25 A consume 2,2 A. Un ensayo en cortocircuito da una corriente por
el inducido de 254 A, con una intensidad de excitacion de 1,5 A. Calcular la intensidad de excitacion
del motor para alcanzar el factor de potencia deseado trabajando a plena carga, asi como la potencia
absorbida en la excitaciéon del motor. Se supondra despreciable la resistencia del devanado del
estatof.



12. Dos alternadores idénticos de 5000 kVA, 6,6 kV, conectados en estrella funcionan en paralelo
con las mismas excitaciones y se reparten por igual una potencia activa de 8 MW a 6,6 kV con f.d.p.
0,8 inductivo. Las resistencias de los inducidos son despreciables y las reactancias sincronas por fase
valen 17,4 €. Se pide:

a) Calcular las f.e.m.s de linea de cada generador.

b) Si la f.e.m. de uno de los generadores se reduce un 15% determinar la f.e.m. que tendra que
generarse en el otro para evitar un cambio en la tensién en barras y un suministro adicional de vapor
a “cada uno®.

¢) Calcular en las condiciones del apartado anterior las corrientes suministradas por cada generador y

sus f.d.p.

13. Una industria absorbe una potencia activa de 2000 kW con f.d.p. 0,6 inductivo de una red de
6000 V. Se coloca un motor sincrono conectado en estrella que va a desarrollar una potencia activa
de 400 kW con rendimiento 0,8 para elevar el f.d.p. de la instalacion a la unidad. Se pide:

a) Determinar la potencia aparente del motor sincrono y el f.d.p. con el que trabaja.

b) Si el motor tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia sincrona de 2 Q/fase,
estando la curva de vacio determinada por la ecuacion:

90001,
° 3041,

donde E, se expresa en voltios de linea, e I, en amperios de excitacion. Calcular la fe.m. E, del
motor y la excitacién necesaria en el inductor.

14. Un motor sincrono trifasico a 220 V, 50 Hz, con seis polos y conectado en estrella, tiene una
impedancia sincrona por fase de 0,25 + 2j Q. La intensidad de excitacién de este motor se ajusta

para que la tension inducida alcance un valor de 1,5 veces su tension nominal y el factor de potencia
en adelanto sea de 0,8. Calcular:
a) La potencia interna.

b) El par de salida sabiendo que las pérdidas rotatorias, supuestas constantes, ascienden a 300 W.

¢) Rendimiento del motor en las condiciones del apartado antetior.

15. Un motor sincrono trifasico de 400 V., 6 polos, 50 Hz., conectado en estrella, tiene una
impedancia sincrona de 0,5 + j 4 Q./fase. Absotbe una cortiente de 15 A. con f.d.p. unidad cuando



funciona con una cierta excitacion. Si se aumenta el par de carga hasta que la corriente de linea sea
de 60 A., permaneciendo constante la excitacion, hallar el par total desarrollado y el nuevo f.d.p.

16. Dos alternadores idénticos conectados en estrella, estain acoplados en paralelo alimentando una
carga aislada. Ambas maquinas, tienen sus resistencias de inducido despreciables y sus reactancias

sincronas son de 10 €2/fase. Las f.e.m.s. generadas por cada alternador son E; = 6700 V/fase y E, =
6500 V/fase estando la f.e.m. E, adelantindose 10° eléctricos respecto a E,. Si la carga absorbe una
corriente total de 500 A que estd desfasada 37° en retraso respecto a la f.e.m. E,, calcular:

a) La tension en la barra comtin a ambas maquinas en voltios por fase.
b) Las corrientes suministradas por cada alternador con sus f.d.p.

¢) El f.d.p. de la carga.

17. Un motor sincrono trifasico de 6600 V conectado en estrella, trabaja con tensiéon constante y

excitacién constante. Su impedancia sincrona es 2 + j 20 Q/fase. Cuando la entrada es de 1000 kW,
el f.d.p. es de 0,8 capacitivo. Hallar el f.d.p. cuando se aumenta la entrada hasta 1500 kW.

18. Dos alternadores idénticos de 15 MVA, 6,6 kV, 50 Hz. conectados en estrella, estan acoplados
en paralelo, suministrando en conjunto a una red aislada una potencia de 20 MW con f.d.p. 0,8
inductivo. Ambos generadores tienen resistencias de inducido despreciables y reactancias sincronas

de un valor de 2,83 Q/fase. Sabiendo que la potencia activa se repatte pro igual entre ambos
generadores y que el primero tiene una f.e.m. de 11484 V de linea, calcular:

a) Las corrientes suministradas por cada generador con sus f.d.p respectivos.

b) La f.e.m. generada por el segundo alternador.

19. Un generador sincrono de 20 kVA, 380 V, 50 Hz, conectado en estrella, tiene una impedancia
sincrona por fase de 0,4 + 1,4 j €2 y una resistencia del inductor de 4 €2. Cuando el generador
suministra su potencia nominal con un factor de potencia de 0,8 en retardo, la intensidad de
excitacion es de 5 A y las pérdidas rotatorias, supuestas constantes, son 0,5 kW. En dichas
condiciones de carga, calcular:

a) La potencia de entrada al generador.

b) El rendimiento del generador.



20. Un generador sincrono trifasico conectado en estrella de 6600 V, 50 Hz, tiene una resistencia del
inducido despreciable y una reactancia sincrona constante. La curva de vacio esta definida por la
ecuacion.

122104,
° 85+1,

donde E expresa la f.e.m. de linea e I, la corriente de excitacion. Se conecta la maquina a una red de
potencia infinita; una vez efectuado el acoplamiento y sin cambiar la corriente de excitacion, se abre
el distribuidor de agua a la turbina hasta que el alternador suministra a la red una potencia activa de
10 MW. En esta situacion se aumenta la corriente de excitacion un 50% respecto al valor de
conexion sin modificar la potencia de entrada a la maquina motriz comprobandose entonces que se
obtiene un f.d.p. 0,8 inductivo. Calcular:

a) La reactancia sincrona del alternador.

b) El f.d.p. con el que trabaja la maquina antes de cambiar la excitacién y entregando la potencia de
10 MW.

21. Un alternador trifasico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una
reactancia sincrona de 10 Q./fase. Est acoplado a una red de potencia infinita de 11 kV y se sabe

que desarrolla una potencia con f.d.p. 0,673 inductivo, siendo el 4dngulo de potencia & = 10°.
Calcular:

a) La f.e.m. de linea producida por el generador.
b) La potencia activa que suministra el alternador a la red.

¢) Regulacion de tension del alternador.

22. Un alternador trifasico conectado en estrella tiene una resistencia del inducido despreciable y una
reactancia sincrona de 8 €)/fase. La curva de vacio estd definida por la ecuacién:

20240 1,
° 4241,

donde E, expresa la f.e.m. de linea e I, la corriente de excitacion. Se conecta el generador a una red
de potencia infinita de 11 kV suministrando en un momento dado una potencia activa de 3810 kW
con f.d.p. unidad. En esta situacién se aumenta la “corriente de excitacion® un 50% sin modificar la
apertura de distribuidor de turbina. Calcular:

a) La intensidad del inducido y su f.d.p. en estas condiciones.



b) La potencia activa maxima que podra ceder la maquina a la red antes de perder el sincronismo
con el nuevo valor de la excitacion.

¢) La intensidad y el f.d.p. en el caso anterior.

23. Un generador sincrono trifasico conectado en estrella de 6600 V, tiene una impedancia sincrona

de 0,4 +j 6 Q/fase. Calcular la regulacién de la maquina cuando suministra una potencia de 1000
kW a la tensiéon nominal con f.d.p.: a) 0,866 inductivo, b) unidad, c) 0,866 capacitivo.

24. Un alternador trifasico, conectado en estrella, tiene una impedancia sincrona de j10 Q y esta
conectado a una red de potencia infinita de 11000 V suministrando una corriente de 220 A con
f.d.p. unidad. Sin cambiar la entrada de potencia a la maquina motriz, se eleva la f.e.m. un 25%.
Calcular:

a)La intensidad del inducido y su f.d.p. en estas condiciones.

b) La potencia activa maxima que podra ceder la maquina a la red antes de perder el sincronismo,
con el nuevo valor de la excitacion.

¢) La intensidad y su f.d.p. en las condiciones del apartado anterior.

25. Un alternador trifasico conectado en estrella de 1000 kVA, 4600 V, tiene una impedancia

sincrona de 2 + j 20 Q/fase. Determinar la regulacion a plena carga con factores de potencia: a)
unidad, b) 0,75 inductivo.

26. Un alternador trifasico de 5000 kVA, 6600 V, conectado en estrella, tiene una curva de vacio
definida por la ecuacion:

7400 1,
° 85+1,

donde E, se expresa en voltios por fase e I, representa la corriente de excitacion. La resistencia y

reactancia de disposicion del inducido por fase son 0,2 Q y 1 €, respectivamente. Se obtiene la
corriente de plena carga en cortocircuito con una excitacion de 20 A. Calcular:

a) Bl margen de excitacion necesario para dar una tensién nominal constante desde vacio a la plena
carga con f.d.p. 0,6 inductivo.

b) Si las pérdidas en el hierro, por friccion y rozamiento con el aire ascienden a un total de 100 kW y
las bobinas de campo estan alimentadas con una excitatriz a 200 V, calcular el rendimiento a plena
carga con f.d.p. 0,0.



27. La resistencia efectiva de un alternador monofasico de 2200 voltios, 50 ¢/s, y 440 KVA es de 0,5

Q). Una determinada corriente de excitacion produce una cortiente en el inducido de 200 A en
cortocircuito, y una f.e.m. en circuito abierto de 1160 voltios. Hallar la impedancia y la reactancia
sincrona saturada.

28. Un alternador trifasico de 1500 kVA, 6600 V, conectado en estrella, tiene una curva de vacio
definida por la ecuacion:

12210 F,
° " 4250+ F,

donde E, se expresa en tension de linea y F, representa la fm.m. de excitacién en AV/polo. La
resistencia y reactancia de dispersion del inducido, por fase, son 0,6 Q 'y 2,3 €2, respectivamente. Se
obtiene la cottiente de plena carga en cottocitcuito con una excitacion de 2500 A-V/polo (este es un
modo de dar la reaccién del inducido a plena carga). Cuando la maquina esta girando a plena carga
con f.d.p. 0,8 inductivo, determinar:

a) La f.e.m. resultante, E,, de linea.

b) La corriente de excitacién necesaria en el inductor si se sabe ademas que la maquina tiene polos
salientes devanados con 190 espiras cada uno.

¢) Si en la situacion de los apartados anteriores se desconecta repentinamente la carga, scual sera el
valor de la tension de linea que aparecera en bornes de la maquina?.

d) ¢Cuanto vale la regulacion de tension de la maquina?.

29. Un alternador trifasico conectado en triangulo de 2300 V y 2500 KVA, tiene una resistencia de

0,1 Q/fase y una reactancia sincrona de 1,5 €/fase. El alternador se regula para dar su tensién
nominal en vacio. Calcular:

a) La tension en bornes necesatia para que circule la corriente nominal para cos y = 0,6 en atraso,
siendo y el angulo entre I; y U,

b) La regulacion del alternador en estas condiciones.

30. Una planta industrial consume una potencia media de 400 kW, a 380 V, con un f.d.p. de 0,7.
Con ocasion del montaje de un nuevo motor de 150 CV para el accionamiento de un compresor de
aire se desea mejorar el factor de potencia a base de utilizar para el accionamiento del compresor un
motor sincrono. Hallat:



a) La potencia aparente absorbida por el motor sincrono, funcionando en vacio, para elevar el factor
de potencia del sistema eléctrico de la planta a 0,95. Las pérdidas del motor sincrono en vacio son de

5 kW.

b) La potencia aparente del mismo motor cuando acciona a plena carga el compresor, para que el
coseno total sea de 0,9. El rendimiento del motor en estas condiciones vale 0,9

c) Las corrientes de la red después del incremento del factor de potencia a 0,95 y 0,9
respectivamente.



MAQUINA SINCRONA

Problesnaas resuelios

PROBLEMA1

n motor sincrono trifasico tiene las siguientes caracteristicas: Tension nominal 220 V,

Frecuencia 50 Hz, Impedancia sincrona por fase 0,25 + 2j €2, 6 Polos, Conexién en

Estrella. La intensidad de excitacion de este motor se ha ajustado para que la fuerza

electromotriz inducida en vacio sea 1,5 veces su tension nominal y el factor de potencia en
adelanto 0,8. En esta situacién de carga del motor, se pide:

A. Potencia y par interno desarrollados por el motor.

B. Potencia y par de salida, sabiendo que las pérdidas mecanicas por rozamiento son 300 W. Se
puede suponer que estas pérdidas son constantes.

C. Potencia consumida y rendimiento del motor.
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Solucion

Apartado A

Antes de comenzar a solucionar el problema es necesario realizar las siguientes suposiciones:

e Fl motor esta conectado a una red de potencia infinita, es decir, la tensioén y frecuencia en

bornes del motor va a ser constante.

e Kl motor esta alimentado a su tensién nominal.

El circuito equivalente por fase del motor, teniendo en cuenta las suposiciones anteriores es el

siguiente:

Red de

O

La potencia interna desarrollada por el motor viene determinada por la siguiente expresion:

Pi =3 Eu,f ‘Im,f 'COS((pEu.me,/’)
E,; es el valor de fase de la fuerza electromottiz inducida en vacio. I, es el valor de fase de la

cortiente consumida por el motor. @, -es el angulo que forman los dos fasores anteriores. En el
circuito equivalente del motor es conocida la tensién de alimentacion, que ademas tomamos como

origen de fases, y el médulo de la fuerza electromotriz inducida en vacio.

11



U, _220 ey

N

Eos =1,5.ﬁ=190,53 14

N

Como el médulo de la fuerza electromotriz inducida en vacio es mayor que la tension en bornes del
motor, éste estara sobreexcitado. Es conocido el factor de potencia del motor, que es el desfase
entre la corriente que esta consumiendo y la tensién de alimentacion. Con estos datos se puede
dibujar el siguiente diagrama fasorial:

----- [Origen de Fases)

i ¥ 1a

En el diagrama las unicas dos incégnitas son el médulo de la corriente del inducido, I 4, y el angulo
de carga 0. Se pueden calcular a partir de la caida de tension del alternador.

Uf :Eo,f +23 IM
Si se separan la parte real e imaginaria se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas.

@40": 190,534—5+(0.25+j-2)-Im’f4+36,87°

NE)

@=190,53~cos(5)—1

\/5 m,f

0=-190,53-sen(3)+175-1, ,

La resolucion de este sistema de ecuaciones ofrece dos pares de posibles soluciones. El angulo de
par nos va a servir para determinar que solucion es la correcta:

5 =—-84,38°
S5 =+24,89°

Teniendo en cuenta el criterio de signos escogido el angulo de par correcto es el segundo. En estas
condiciones la corriente que esta consumiendo el motor es:

12



I,,=4582 4

Para calcular la potencia interna desarrollada por el motor es necesario, como se ha visto antes,
conocer al angulo que forman los fasores de la fuerza electromotriz inducida en vacio y la corriente
consumida por el motor:

E, -1, =p+06=24,89°+36,87°=61,76°

o.f Tm,

La potencia interna desarrollada por el motor, con los datos obtenidos, es la siguiente:

F=3E 1, ~cos((pEa_f I, )
:3-190,53-45,82-cos(61,76°)
=12392,35 W

El par interno del motor se puede calcular facilmente si previamente conocemos su velocidad de
giro. Al tratarse de una maquina sincrona, la velocidad de giro es la de sincronismo, impuesta por la
frecuencia de la red de alimentacién y el nimero de pares de polos de la maquina.

n :M:g=1000 r.p.m.

o
o :2-7z-ns

. =104,72 rad/s
60

Por lo tanto, el par interno sera:

M,=—=118,34 N-m

e) |m

s

Apartado B

En este segundo apartado se pide calcular la potencia y el par utl que realmente esta
proporcionando el motor. Parte de la potencia interna desatrollada por el motor se emplea en
vencer las pérdidas mecanicas por rozamiento.

P =P-P =12392,35-300=12092,35 W

u 1 mec
El par util se obtiene a partir de la potencia util calculada anteriormente:

M =L _11547 Nom
O

u
N

13



Apartado C

El rendimiento es la relacioén entre la potencia util del motor y la potencia que esta consumiendo.
Esta es facil de calcular puesto que ya se conoce la corriente que consume el motor y la tension de
alimentacion del mismo:

P,=3-U, I, cos(p)=3 2 .45,82.0,8 =13966,72 ¥

B

No hay que olvidar que el estator del motor esta conectado en estrella. Entonces, el rendimiento
queda:

L

n=—--100=288,73%

Lo

14



PROBLEMA2

resistencia efectiva del inducido de 0,16 €/fase y una reactancia de sincronismo de 1

U n motor sincrono de 745 kW, 4 polos, 50 Hz, y 4200 V, conectado en estrella, tiene una

Q)/fase. Su curva de vacio responde a la ecuacion:

3500 1,
E =——*
° 50+1,

en donde E, esta dado en voltios por fase y siendo 1, la corriente de excitacion.
Calcular:
a) La fem. inducida en vacio funcionando a plena carga con f.d.p. unidad y rendimiento del 90%.

b) La fem. inducida en vacio funcionando al 10% de sobrecarga con un f.d.p. de 0,95 adelantado y
rendimiento del 90%.

¢) La corriente de excitacion en ambos casos.

15



Solucion

Notacion empleada

R Resistencia del inducido.

Xs Reactancia sincrona.

Zs Impedancia sincrona.

Py Potencia util del motor.

Pay Potencia activa eléctrica consumida por el motor.
Eo F.e.m. inducida en vacio. Valor de fase.

Eo Linea F.e.m. inducida en vacio. Valor de linea.

Ur Tensién en bornes del motor. Valor de fase.

In Intensidad de cotriente consumida por el motor.
n Rendimiento del motor.

Nota

En este problema la maquina sincrona funciona como motor, y por lo tanto el dato de la potencia
nominal corresponde a la potencia util del motor.

P, =735kW

Apartado A

En el primer apartado del problema se pide calcular la f.e.m. inducida en vacio, funcionando el
motor a plena carga, con factor de potencia unidad y rendimiento del 90%. El motor estara
alimentado por una red de potencia infinita, que mantiene constante la tensién y la frecuencia en
bornes de la maquina, y que proporcionara toda la potencia que demande el motor. La siguiente
figura corresponde al circuito equivalente por fase del motor sincrono. Se ha dibujado el sentido que
tendria la corriente I en el caso de que la maquina funcionase como generador o como motor.
También se indica el sentido del flujo de la potencia activa consumida por el motor, y la entregada
por éste a la carga, que es la potencia util. La potencia util del motor sera menor que la potencia
consumida debido a la pérdidas de potencia.

-
LEEE k ,.In;
+
gole B Red del
Q= Bl
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El funcionamiento como motor se caracteriza por que la f.e.m. inducida en vacio E, forma un

angulo 0 negativo con la tension en bornes de la maquina. El diagrama fasorial por fase de la
maquina funcionando como motor es el siguiente:

----- [Origen de Fases)

i-¥; In

Se ha tomado como origen de fases la tension en bornes de la maquina Uy. La ecuacion fasorial del
motor por fase es la siguiente:

ﬁF =E0 +Zs 'iM

Zs es la impedancia sincrona de la maquina, y Uy es la tensién en bornes de la maquina en valor de
fase.

Ur =229 00 ()

V3

Zs=R+j-X; =016+ j-1(Q/Fase)

Para poder calcular E, nos falta conocer la intensidad que esta absorbiendo el motor. Podemos
calcular la potencia que esta consumiendo el motor por que conocemos el rendimiento. La potencia
que el motor esta entregando a la carga es la potencia nominal del motor porque esta trabajando a
plena carga.

_ b
77 Pab
P
])ab:_u
n
745 kW
Pab: 0.9

P, =827,78 kW

Una vez encontrado la potencia activa que esta consumiendo el motor, gracias a que se conoce el
factor de potencia a plena carga, se puede calcular el valor de la corriente I,
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P,=3-U.-1, -cose
___ F
3-Uy -cosg
_ 827,78-10° (W)
v =
4.200(1/)'1

M

=113,79 4
3.2

NG

Teniendo en cuenta que el factor de potencia es 1, la expresion fasorial de la corriente consumida
por el motor, en la forma médulo-argumento, es la siguiente:

Iv =113,7920° 4
Ya se conoce el valor de todas las variables necesatias para calcular la f.e.m. inducida en vacio.

Ey=Ur~Zs I

Eo= ﬂ400—(0,16 +j-1)-113,79.£0°

NE)
Eo=2.40935/-271°V

E =2.409,35-4/3 =4.173,12V

0 Linea

Apartado B

En este segundo apartado también hay que calcular la f.e.m. inducida en vacio. Pero ahora el motor
esta trabajando con un 10% de sobrecarga, con un f.d.p. de 0,9 en adelanto y un rendimiento del
90%. Si la maquina esta funcionando con un 10% de sobrecarga la potencia util, la que el motor
entrega a la carga, es 1,1 veces la potencia nominal.

P, =11.745=819,5 kW

En este caso la potencia que consume el motor también se obtiene a partir del rendimiento, y es la
siguiente:

_ 5
77 Pab
P
P,=—
n
P, =393 _ 91056 ki

b

La corriente consumida por el motor se calcula como en el apartado A, pero en este caso el factor
de potencia vale 0,95.
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P,=3-U,-1,-cosp

___ B,
M 3-Uy -cosep
3
v = 9140’25060'10 ) =131,76 4
3. 722(1)-0,95

V3

La expresion fasorial de la corriente consumida por el motor, en la forma moédulo-argumento, es la
siguiente:

Ty =131,76./18,19° 4

El argumento de I, es el arco coseno de 0,95, y lleva el signo positivo porque el f.d.p. es en adelanto.
La f.e.m. inducida en vacio vale entonces:

Eo=Ur~Zs-Iu
Eo =222 200015+ j-1,1)-131,76./18,19°
V3
Eo=2.449,52/-3,08° (V)

Ey . =2.449,52.1/3 = 4.242,69 (V)

0 Linea

Apartado C

Utilizaremos la curva de vacio del motor para calcular la corriente de excitacion en los apartados A y
B. Recordar que la f.e.m. inducida en vacio en la curva de vacio esta expresada en voltios por fase.

Apartado A.
3 3.500 1,
* 50+ I,
2.409,35 = —3'500 L,
50+1,
1,=110,45 4
Apartado B.
3 3.500 7,
- 50+1,
2.449,52 = —3'500 L,
0+1,
1,=116,59 4
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PROBLEMA3

n alternador trifasico esta conectado en estrella a una red de potencia infinita de 6.600 V.
Se ha ajustado la excitacion para que la f.e.m. inducida en vacio sea 6.000 V. Se desprecia la
resistencia del inducido. La reactancia sincrona se considera constante y tiene un valor de 6

Q.

a) Determinar la potencia activa maxima que en estas condiciones puede suministrar el alternador
sin perder la estabilidad.

b) Cuando el alternador esta suministrando la potencia activa maxima, scuanto vale el angulo de
potencia?

¢) Dibujar el diagrama fasorial del alternador para esta situacion.

d) Hallar, en esta misma situacion, la cortiente que circula por el inducido y su factor de potencia.



Solucion

Apartado A

En las condiciones descritas en el enunciado del problema se puede utilizar la siguiente férmula para
encontrar la potencia activa que entrega el alternador a la red:

E, -U
P=3-—%".send
X

Las tensiones estan expresadas en valores de fase. U, tension en bornes del alternador, viene
impuesta por la red de potencia infinita, y por tanto se considera constante. Si no se modifica la
excitacion del alternador, la f.e.m. inducida en vacio E, se mantiene constante, que es lo que ocutrre
en este problema. Si no se indica lo contrario, también se considera invariable la reactancia sincrona
X;. Con estas condiciones, si aumenta la potencia que tiene que suministrar el alternador a la red,
varia el angulo de potencia 0. Se puede representar la potencia activa del alternador en funcién de
este angulo.

Pa. Maxima

(=]

Pdencia (kW)

:

- -pii2 0 pif2 pi
Angulo de patencia

Observando la grafica se entiende facilmente porque la potencia activa maxima que puede entregar
el alternador a la red viene dada por la siguiente expresion:
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6.000 6.600

:3.E0'U:3. \/5 \/g

max XS 6
P =6.600 kW

Apartado B

Cuando el alternador estd entregando la potencia maxima a la red el angulo de potencia d es de 90°.

Apartado C

Teniendo en cuenta que la f.e.m. inducida en vacio E, y la tensiéon en bornes forman un angulo de
90°, el diagrama fasorial por fase del alternador cuando entrega la maxima potencia es el siguiente, si
se toma como origen de fases U:

[Qrigen de Fases)

Apartado D

Los fasores de las tensiones de fase del diagrama son los siguientes:

U=—22/0°V
Eo _ 6000 g0y
3

La corriente que circula por el inducido del alternador I se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:



Eo=U+ 1 Xy 1
S — @490"—@40"
- Eo-U _ ﬁ ﬁ
j'Xs J 6
1=858,29./47,73° A
cos @ = cos(47,73°) = 0,67 (Capacitivo)
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PROBLEMA4

estrella, dene unos valores de X, = 26,14 Q/fase y X, = 17,42 Q/fase. El generador

funciona a plena carga y factor de potencia de 0,8 inductivo. Calcular la f.e.m. inducida en

vacio. Calcular, también, el angulo de carga y los valores de intensidad segun el eje directo
y en cuadratura. Despreciar la resistencia y la saturacion.

U n generador sincrono de 1.500 kVA de potencia, tensién nominal 6,6 kV, conectado en
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Solucion

Notacion empleada

A% Tensién en bornes de la maquina. Valor de fase.

Vil Tension nominal del generador. Valor de linea.

Eo F.e.m. inducida en vacio. Valor de fase.

Eor F.e. m. inducida en vacio. Valor de linea.

Epa F.e.m. inducida de reaccién de inducido segun el eje directo.

Epq F.e.m. inducida de reaccién de inducido segun el eje cuadratura.

I Corriente del inducido.

Ia Componente de la corriente de inducido I segtn el eje directo.

I Componente de la corriente de inducido I segin el eje cuadratura.

Sa Potencia nominal del generador sincrono.

In Corriente nominal del generador sincrono.

R Resistencia del inducido.

Xs Reactancia de dispersion.

Xa Reactancia sincrona del eje directo.

Xq Reactancia sincrona del eje cuadratura.

0 Angulo de carga.

Fe F.m.m. de excitacién.

Fi F.m.m. de la reaccién de inducido.

Fa Componente de la f.m.m. de la reaccién de inducido segin el eje directo.
Fq Componente de la f.m.m. de la reaccién de inducido segin el eje cuadratura.

En el enunciado de este problema se proporcionan los valores de dos reactancias sincronas: una de
eje directo X, y otra de eje de cuadratura X. De esta forma nos estin indicando que esta maquina
sincrona es de polos salientes.

Mientras que el entrehierro en las maquinas sincronas de rotor cilindrico es practicamente de
espesor constante, el de las maquinas de polos salientes es mucho mayor en el eje de cuadratura o
transversal (region media entre dos polos consecutivos) que en el eje directo. Debido a la diferencia
de reluctancia entre ambos circuitos magnéticos, el correspondiente al eje directo y el de cuadratura,
la consideraciéon de una sola reaccién de inducido conduce a resultados poco precisos sobre la
regulacion de tension en estas maquinas.

En las maquinas de polos salientes se definen dos ejes. Uno se denomina ¢e directo o longitudinal y
coincide con el eje de simetria de cada polo saliente. El otro eje tiene la direccion del eje de simetria
de la region entre dos polos consecutivos de distinta polaridad, y se denomina ¢e cradratura o
transversal. La reaccion de inducido F, puede descomponerse en dos componentes segiin los dos ejes
mencionados anteriormente: f.m.m. de reaccién en eje directo o longitudinal Fy, y fm.m. de
reaccion en eje cuadratura o transversal F, como se muestra en la figura 4.1.

De esta forma se independizan totalmente los dos circuitos magnéticos obteniendo regulaciones de
tension que se acercan mas a la realidad. En la figura 31.1 se muestra un alternador de polos salientes
en el que solo se ha considerado una bobina en el estator a4’ La f.m.m. giratoria tiene la referencia
del eje de esta bobina. La f.m.m. de reaccién de inducido F, se ha descompuesto en dos valores: I
en el ¢je directo, y F, en el eje cuadratura. Existen, por tanto, tres fuerzas magnetomotrices que
interaccionan en la maquina: la fm.m. de excitacion F,, y las dos componentes de la fm.m. de la
reaccion de inducido Fy y F,. Resulta muy comodo considerar que cada una de las tres fm.m.s
anteriores crea su propio flujo, independiente del flujo creado por las demas f.m.m.s. Este flujo crea
a su vez su propia f.e.m. inducida. Las dos componentes de la reaccion de inducido segun el eje



directo y el eje cuadratura crean los flujos @, y @, respectivamente. Estos dos flujos producen a su
vez las fem.s. de reaccion de inducido de eje directo E,; y cuadratura E,. En la figura 31.2 se
muestran estas ideas en un diagrama.

wﬂ d (DIRECTO) ;Ya_je q (CUADRATUHA)

TNIDRICTIO

Figura 4.2

Las f.e.m.s. de reaccién de inducido de eje directo y eje cuadratura, de un modo analogo a lo que
ocurtfa con la maquina sincrona de rotor cilindrico, tendran la siguiente expresion:



Epd =—j X, La
qu =] qu iq

En las dos expresiones anteriores, I, e I, son las componentes de la corriente del inducido en los ejes
directo y cuadratura:

i:id +Iq

Debe tenerse en cuenta que la f.e.m. de vacio E, producida por el inductor actta en el eje cuadratura
g, puesto que debe ir retrasada 90° respecto a la linea de los polos.

Si R es la resistencia del inducido, X la reactancia de dispersion y V la tension en bornes de la
maquina, se cumple una igualdad fasorial parecida a la que se obtenfa en el analisis lineal de la
maquina sincrona de rotor cilindrico que ahora estara afectada por las dos componentes de f.e.m.:

E0=V+Ri+chi+jXpd id+jqu I,

En muchos casos, por simplicidad, se puede despreciar la resistencia del inducido R. En la expresion
anterior se puede sustituir I por su descomposicion segun los ejes directo y cuadratura.

Eo =V+j(XG +Xpd)id ++] (XG +qu)fq

Por analogfa con el método de Behn-Esschenburg en la que se definia la reactancia sincrona, en este
caso resultan dos reactancias sincronas: una de eje directo X, y otra de eje cuadratura X La tltima
expresion, entonces se transforma en:

Eo=V+jX, L+jX, I,

El diagrama fasorial correspondiente a esta expresion se encuentra representado en la grafica 4.3
donde se ha tomado como referencia el eje g, que es donde debe estar alineado la f.e.m. de vacio E,,.

Después de esta introduccion tedrica pasamos a solucionar el problema planteado en el enunciado.
Nos proporcionan los datos de un generador sincrono de polos salientes, y nos dicen que
despreciemos la resistencia R del inducido y la saturacion. Las incognitas que debemos resolver son
la f.e.m. inducida en vacio, y el angulo que forma con la tension en bornes de la maquina V, o lo que
es lo mismo, el angulo de carga. Asi mismo debemos encontrar las componentes de la corriente del
inducido segin los ejes directo y cuadratura.
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Eje d (DIRECTO)

Ejs q (CUADHEATURA}
iX 1

Figura 4.3

Primero vamos a dibujar el diagrama fasorial de fase, correspondiente a la situacion de plena carga,
con un factor de potencia 0,8 inductivo. Este diagrama nos va a ayudar a resolver el problema.

Figura 4.4

En el diagrama fasorial anterior todas las magnitudes son de fase. I.a tensién en bornes de la
maquina V se ha tomado como origen de fases, y el sentido positivo es el contrario al movimiento

de las agujas de un reloj. La cortiente de inducido I estd retrasada tespecto a V un angulo 8, que
corresponde al factor de potencia 0,8 inductivo de la situacion de plena carga. La f.e.m. inducida en

vacio E, forma un dngulo 0 con la tensién V. Este se conoce como angulo de carga. La direccion de
E, coincide, como es obvio, con la direccion del eje cuadratura ¢. El eje directo d es perpendicular al
eje 4. También se han representado las dos componentes de la corriente de inducido I segin los ejes

directo y cuadratura, y las caidas de tensién en las dos reactancias sincronas. El angulo O es
conocido, puesto que corresponde al factor de potencia 0,8.

cos 6 =0,8
8 = arc cos(0,8))
8=36,87°



Observando el diagrama fasorial se pueden encontrar las siguientes expresiones para los médulos de
las componentes de la corriente de inducido segin los ejes directo y cuadratura: I; e I
respectivamente.

I, =1-sen(8+6)
[ =1-cos(5+9)

En el diagrama fasotial conocemos el angulo 9§, la tensién en bornes de la maquina V, y las
reactancias sincronas X, y X.. A pattir de los datos del enunciado podemos calcular el médulo de la
corriente de inducido I. Como el diagrama corresponde a la situacion de plena carga, sabemos que la
cotriente de inducido es la nominal.

Sn = \/glan ’ In
I, _ S
\/E'VnL
_1,5-10° (VA)
J3-6.600 (V)

I, =131,22(A)

Il’l

La corriente de plena carga I es , por tanto, de 131,22 A.
1=131,22(A)

Si se observa el diagrama fasorial, la proyeccion de V sobre el eje de cuadratura coincide con la la
caida de tension X I,

V-sen(0)=X_ -1

q q

En la ecuacion anterior se puede sustituir I, por su expresion en funcion del médulo de la cortiente
del inducido 1, y del coseno de los angulos 6 y ©.

V-sen(8) = X, -T-cos(5+0)

En esta ecuacién la tnica incdgnita es el angulo de carga 0. V es la tension en bornes de la maquina
en valor de fase. El dato proporcionado en el enunciado del problema, como siempre, es un valor
de linea. Entonces, empleando la tltima ecuacién podemos encontrar el angulo de carga:



6000 (). sen(6) = 17.44(Cy/Fase) - 131,22(A) - cos(36.87°+6)

NE]
sen(B) = 0,6 - cos(36,87°+0)
sen(8) = 0,6 - (cos(36,87°)cos(0) —sen(36,87°)sen(6))
sen(8)=0,6-(0.8-cos()—0,6-sen(8))
sen(0)- (1+0,67) = 0,6-0,8- cos(6)
tag(6) = 0,6-0,8

-=0,35

b

Resolviendo la dltima ecuacion se encuentra que el valor del angulo de carga es:

Una vez encontrado este dato ya podemos calcular las dos componentes de la corriente de inducido
segun los ejes directo y cuadratura.
I, =1-sen(5+6)=131,22-sen(36,87°+19,44°)
I, =109,19 (A)

I, =1-cos(3+60)=131,22-cos(36,87°+19,44°)
I, =72,79(A)
Para completar la resolucion del problema, queda calcular la f.e.m. inducida en vacio E,. Aligual que
se hizo anteriormente para encontrar el angulo de carga, se va a utilizar el diagrama fasorial para

obtener una relaciéon que nos permita calcular el valor de E,.. Se puede observar que el médulo de
E,, es igual a la suma de la caida de tension X I; mas la proyeccion de V sobre el eje cuadratura.

E,=V-cos0+X, I,
Todos los valores son conocidos en la ecuacion anterior salvo el médulo de E,,.

E, = M(V)- cos(19,44°) + 26,14(Q/Fase)-109,19(A)

NG

E, = 6.447,29 (V)

Hay que recordar que el valor de E, calculado es un valor de fase. El correspondiente valor de linea
se obtendra multiplicando el valor de fase por la rafz cuadrada de 3.

E, =11.16588(V)
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Soluciones

Problemas seleccionados



MAQUINA SINCRONA

1.1, =329 A; P, .= 534 W.

2. 6,45 %.

3. 667,5 kW; 0,963 inductivo; 4250 Nim.

4.2)1, = 228,53 A;b) M, = 851,39 Nm.
5.11822'V; 11426 V; 132 A, fd.p. = 0,94 en atraso.

6.2) X, = 0,35 Q/fase; b) I = 6,56 A; ¢) P, = 1248 W; d) M, = 412,53 Nm; €) 1] = 94,29 %.

7. 0,95 inductivo; 7292 kVA.
8.2) I, = 228,53 A;b) M, = 851,39 Nm.

9. 8,23 %.

10. 2) M, = 585,69 Nm; b) M, .. = 2371,65 Nm; L. = 315,27 A; cosp = 0,72.

11.1,= 329 A; P, = 534 W.

€XCc

12. 2) E,; = 17936,56 V; E, = 17936,56 V; b) E, = 20868,03 V; ¢) I, = 379,28 A; cos@, = 0,92
(Inductivo); I, = 51547 A; cos®, = 0,68 (Inductivo).

13. a) S;;s = 500 —j 2666,67 kVA; b) E, = 6890,91 V (Valor de linea); I, = 98,02 A.
14. a) P, = 12392,35 W; b) M; = 115,47 Nm; ¢) | = 88,73 %.
15.M = 310,11 N.m.; cos ¢ = 0,91 (inductivo).

16. 2) u = 524541 V/fase; b) I, = 218,79 A; cos@, = 0,84 (Inductivo); 1, = 289,74 A; cosp, = 0,98
(Inductivo); c) cos@,,,, = 0,95 (Inductivo).

17.0,9356 capacitivo.

18. a) I, = 1203,78 A; cos@, = 0,73 (Inductivo); I, = 1000,33 A; cos@, = 0,87 (Inductivo); b) E, =
9949,71 V.

19.2) P = 17,708 kW; b) n = 90,35 %.

entrada

20. a) X, = 0,9357 Q/fase; b) cosp = 0,9941 (Capacitivo).

21.2) E, = 13854,5 V; b) P = 2646,36 kW ¢) € = 25,95 %.



22.2) I = 246,58 A; cos¢ = 0,81 (Inductivo); b) P, = 18275,05 kW ¢) 1
= 0,77 (Capacitivo).

= 1245,09 A; cos@p,,..

Pmax

23.2) 9,67 %; b) 1,85 %; ¢) - 5,94 %.

24. a) 1, = 281,57 A; cos@ = 0,78 (Inductivo); b) P_,. = 16 MW; ¢) 1
0,80 (Capacitivo).

= 1053,17 A; cosQp,,, =

Pmax

25. 2) 4,6 %; b) 81,5 %.

26.2) I, = 90,23 A; I, = 18245 A; by = 92,27 %.

27.X_ =5778 7. =58 Q.

28.2) F, = 7030,78 V; b) I. = 40,06 A/polo; ¢) U = E,, = 7834,96 V; d) & = 18,71 %.
29. 2)U = 2001,35 V; b) & = 14,92 %.

30.a) S
A.

oo = 275,01.£-88,96° kVA; b) S, .., = 197,62/-51,63° kVA; ¢) I, = 647,72 A; 1, = 882,34
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