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Sinopsis

El disefio de un motor sincrénico no es una tarea comun en la préctica de
la ingenieria eléctrica debido a que este tipo de maquina esta disponible en el
mercado para toda posible aplicacion, ya sea de caracter mecdnico o para
compensar potencia eléctrica. Esta situacion crea la interrogante de cudl es una
técnica para disefiar un motor sincronico.

Este trabajo muestra el uso de una técnica de disefio por tanteo, en la cual
se parte de unos parametros descriptivos iniciales para una maquina, obtenidos
matematicamente, y con ¢l programa “Electromagnetic Transients Program™
(EMTP) se define el motor deseado por medio de sus parametros descriptivos.

Abstract
Design of a synchronous motor and its protection system

The design of a synchronous motor is not a common task in the practice
of electrical engineering because this type of machine is widely available for
mechanical applications and as synchronous capacitors. This situation makes
us ponder on a technique to design a synchronous motor.

This paper presents a technique of design by trial and error where the
researcher starts with the descriptive initial parameters for a machine, obtained
mathematically, and then, with the Electromagnetic Transient Program
(EMTP), the desired motor is defined.
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Del Rio/Diseito motor sincrénico

Introduccién

En este articulo se presenta el desarrollo del método de disefio por tanteo
para determinar los parametros que mejor describen un motor sincrénico. En
primer lugar se obtienen unos parametros descriptivos para un motor
sincrénico mediante computos matematicos ¥y luego se usa el programa dc
simulacién de redes de potencia eléctrica conocido como “Electromagnetic
Transients Program™ (EMTP) o “Alternative Transients Program” (ATP) para
obtener los pardmetros finales que describen el motor sincrénico dtseado
Luego de obtener los parametros se simula en el programa una falla triféS}ca
en los terminales del motor para observar el comportamiento de esta maquina
bajo condiciones anormales o de falla cléctrica. Como préximo paso se une el
motor a la subestacién eléctrica y se simula el caso (motor, transformador,
carga), tanto con una falla trifésica en los terminales del motor como una de
fase, y se monitorean los cambios producidos por estas condiciones anormales
en el motor sincrénico deseado. Finalmente se establece una proteccion
cléctrica para el sistema completo (motor, transformador, carga).

Cilculo de los parametros iniciales

Los parametros que describen una maquina sincrénica son:
Ra Resistencia del inducido en dominio de o, d, q por fase
Rf Resistencia (mutua) de campo (rotor) o lado excitacién DC
Rkd Resistencia que representa la capacidad de liberar energia de

los embobinados de amortiguamiento en e campo (“damper
winding™) en el dominic d

La Inductancia mutyg dominante dg] inducido  (“leakage
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inductance™)
Inductancia de magnetizacion en el dominio de d
Inductancia de magnetizacion en el dominio de q
Inductancia mutua del campo (rotor)

Inductancia propia del “damper winding” (en el rotor) en el
dominio d

Inductancia propia del “eddy - current winding™ en el rotor en
dominio q

Inductancia mutua entre el embobinado del rotor y el estator en
el dominio d

Inductancia mutua entre ¢l embobinado del rotor y el estator en
el dominio q

Inercia efectiva del rotor (“mechanical damping™)

Posicién angular del rotor (o & en radianes)

Estos pardmetros estan orientados al dominio o, d y q. La figura 1
muestra como se relaciona este dominio con la méquina sincronica. Esta figura
presenta un corte transversal de un motor sincronico de dos polos. El
proposito de identificar las caracteristicas del motor sincrénico es identificar
el eje directo (d), que se centraliza magnéticamente en el plano horizontal, y
el eje de cuadratura (q), que esta 90 grados eléctricamente adelantado al cje d.
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Del Rio/Disefio motor sincrénico
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Figura 1. Corte transversal de un motor sincrénico de dos polos

‘Kundur, P., 1994, power s, ili
a2, ] ystem Stability and Control, Power
System Engineering Series, Primera Edicion, McGray - Hill Inc., p. 45 -196.
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Tabla 1. Valores tipicos de los parametros del motor sincronico para una
unidad termal *

Reactancia sincronica Xd 1.0-23
Xq 1.0-23
Reactancia transitoria X'd 0.15-04
X'q 03-1.0
Reactancia subtransitoria X"d 0.12-0.25
X"q 0.12-0.25
Constante de tiempo Oc transitoria T do 3.0-10.0
T qo 05-2.0
Constante de tiempo Oc subtransitoria T"do 0.02-0.05
T" qo 0.02-0.05
Inductancia mutua del estator Xl 0.1-0.2
Resistencia del estator Ra 0.0015 - 0.005

nota:
a-  Los valores de las reactancias estin en por unidad con valores bases del estator igual a la

méquina correspondiente de los valores medios.
b-  Las constantes de tiempo son en segundos.

Una vez se obticnen estos valores tipicos se el valor medio de cada grupo
de valores para tener mayor libertad al momento de comenzar a variar los
pardmetros tedricos obtenidos con las siguientes ecuaciones que relacionan
estos valores con los que presenta la tabla 1:

Lad = Ld - Ll ()

Laq = Lq - LI ()

2 Kundur, P., 1994 Power System Stability and Control, Po“:er
System Engineering Serics, Primera Edicion , McGraw-Hill Inc., Pags.. 45 -
196.
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Del Rio/Disefio motor sincroénico

Lad + Lfd )
Lkq = LI + Lq )
Lkd = LI + Ld )
T'do = m (6)
Ry
| g
T//do e i ( T 4 ad fd
R, ; L+ Ly ) =
T”qo=Ri(Lq+“L°ﬂi) (8)
q Laq * Ly
& e}:lga;acgl;:::rzel angulo interno dej Totor se usa la relacion fasorial que
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Figura 2. Relacién fasorial para calcular el angulo interno del rotor

De la relacion fasorial se obtiene que:

X1 cos - RI sin ,
=tan"[ qt ¢ at (P ] 9)
E, + R]J cos ¢ + XI, sin ¢

Si el pardmetro cos ¢ tiene un valor de 1, entonces:

lXxI] (10)
e
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Cilculo del momento de inercia (J) en términos de la constante de
inercia(H)

Si definimos 1a constante de inercia (H) como sigue ? (ecuacion 1 1):

g - Energia almacenada 2 rapidez promedio en MW (1
MVA nominal

entonces, para calcular H desde ¢l momento de inercia en unidades Mks
usamos la ecuacién (12}

energia almacenada = energia cinética

=05Jw 2w

(12)
=05Jw,? 10 MW

donde J s ¢] momento de inercia en kg/m?

Y @, es el valor medio de la
rapidez en rad/s mecénicos [ 2 1t (RPM / 60)]. Por Io tanto,

H =548 x 10 J RPM)?

MVA (13)

inal

¥ despejando por el momento de inercig @)

g K.undl'xr, L 1994, Poyer System Stability and Control, Power
Svstem Engincering Series, Primera Edicién | McGraw - Hij Inc. , p. 45-196.
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£ H (MVA)
548 x 10 ° (RPM) G
y el torque (T) es:
P
P
= (15)

donde P es la potencia en vatios y w es la velocidad en radianes por segundo.

Una vez se tienen estas ecuaciones, se evalian con los valores medios de
los datos de la tabla 1 y se obtienen unos resultados. Estos resultados se
presentan en la tabla 2 y, aunque no necesariamente describen una maquina
sincrénica, estan lo suficientemente cerca como para utilizar el método de
tanteo para obtener los pardmetros finales que describen la maquina sincronica
deseada por medio del programa EMTP. Luego se usa EMTP para simular el
mmnimw de la maquina con los pardmetros de la tabla 2 de acuerdo al
diagrama de conexiones que presenta la figura 2. De acuerdo a este diagrama
se prepara un archivo de datos que le indica a EMTP el tipo de maquina que
se simula, el sistema eléctrico que la alimenta en el caso del motor'y cOmo s¢
presentan las diferentes partes de la maquina en el archivo de datos segun las
condiciones o eventos deseados por ¢l usuario.

Tabla 2. Datos finales teéricos que describen un motor sincronico:

Variable | Valor en pu | Valor real
1d 1.65 5.04mH
Lq 1.65 5.04mH
Ll 0.15 0.46mH
Ra 325m 3.75mQ
Lad 1.5 4.59mH
Laq 1.5 4.59mH
ILfd 0.1364 0.42mH
Lkq 1.8 5.51mH
Lkd 1.8 5.51mH
Rfd 0.6678m 0.7704mQ
Rd 0.1345 0.1552Q
Rq 0.1345 0.1552Q
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Del Rio/Disefio motor sincrénico

TIPO1

ZOH P H ®m
AOHOW

Figura 2. Diagrama de conexiones de un motor sincrénico para uso del
programa EMTP

Las variables en el diagrama de conexiones del motor sincrénico representan
lo siguiente:

SRA, SRB, SRC Voltajes trifasicos balanceados *

R, Resistencia grande, con un valor que fluctie entre 10° y
10%, para conexién con EMTP (de la fuente a tierra)

R Resistencia pequefia, con un valor que fluctie entre 107y
10, para aislacién v medida de corriente

‘Leuven EMTP Center (ED. ), 1990 | Alternative Transients
Program - Rule Book, Can / Am EMTP User Group.

154



Te

MS

VA, VB’ VC

Rev. Univ. Politéc. P.R_, Vol. 5, Nam. 2
Inductancia de linea (mH)

Capacitor analogo a la inercia

c,, =J 10° pF (16)

donde J se da en kg * m*

Fuente de corriente DC que representan la estabilidad de
la carga mecénica (negativo para motor)

Resistencia para modelar ¢l amortiguamiento mecanico

lineal

e 4
Ru = 30 )

Nodo que representa la velocidad mecanica (rad/s)

Voltajes pico en las fases A, By C, respectivamente.

V, = V% Vo foca-tines S0 377t + 0) (18)
= V3 V. foca-iines S0 (377t ~ 120) (19)
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Del Rio/Disefio motor sincrénico

Ve = VBV o ot Sin (3771 + 120) (20)

C

Nodo que representa la aportacion de la excitacion DC

Luego de construir el archivo de datos que describe el caso a simular y de
simular el caso se obtienen los siguientes resultados:

Problema

Solucién

Problema

Solucién

Problema

Solucién

El motor sincrénico descrito por los valores teodricos no se
estabiliza al graficar el torque clectromagnético (Te) versus
el tiempo

Variar las magnitudes de las inductancias de magnetizacion en
los dominios D y QML..y L..,) para disminuir las pér'didas'a
través de la resistencia del cobre del inducido. Esta resistencia
disipa una cantidad de energia directamente proporcional a la
magnitud de la excitacién De.

La velocidad de] ¢je no se mantiene constante en los 377
radianes por segundo o 3600 RPM

Disminuir 15 Mmagnitud de la inercig efectiva del cje (J) que va
amover la carga mecdnica del motor.,
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Problema  Las pérdidas debido al paso de la corriente del inducido (Ia) son

muy altas.

Solucién Disminuir la magnitud de la impedancia del inducido (Za = Ra
+j Xa) para disminuir las pérdidas y aumentar la eficiencia del
motor.

Problema Determinar si ¢l motor va a funcionar en excitacion normal o en
sobreexcitacion.

Solucién Determinar qué beneficio se obtiene con la sobreexcitacion que
aumenta el factor de potencia en la barra de distribucion de 38
kV y genera ahorros en la factura de servicio mensual a pagar

Problema  Si se escoge el funcionar en sobreexcitacion, esto indica que el
motor funcionara como una carga capacitiva ;Como lograrlo?

Solucion Aumentar la magnitud de la corriente de campo (If) hasta
conseguir un valor que sobreexcite la mdquina, pero que no
comprometa la eficiencia del motor.

El procedimiento para corregir los problemas encontrados es el estabilizar
el motor variando la magnitud de las inductancias de magnetizacion en los
dominios de d (L) y q (I, ) para disminuir las pérdidas a través de la
resistencia del cobre del inducido. Estas inductancias almacenan una cantidad
de energia directamente proporcional al valor de la excitaciéon DC. Luego se
varia la magnitud del amortiguamiento mecéanico, J, para cambiar la magnitud
de la inercia efectiva del rotor hasta conseguir una combinacion que refleje
estabilidad en la gréfica del voltaje en los terminales del motor v del torque
electromagnético en un tiempo razonable. Cuando se tiene la combinacion mas
apropiada se varia la magnitud de la resistencia del inducido (Ra) para
disminuir las pérdidas debido al paso de la corriente (Ia) por el inducido'y, por
consiguiente, aumentar la eficiencia del motor sincrénico. Finalmente se lleva
el motor a su funcionamiento en estado estable variando los parametros
correspondientes a la excitacion DC y se obtienen los parametros finales que
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Del Rio/Diseiio motor sincrénico

describen el motor deseado. La tabla 3 presenta los datos finales que describen
el motor sincrénico que tiene las siguientes caracteristicas:

- Tres fases

- Dos polos

- 6705 caballos de fuerza de salida (5000 kW)

- Velocidad nominal de 3600 RPM (377 radianes por segundo)
- Frecuencia de 60 ciclos

- Corriente nominal de 694 amperios

- Ciclo de trabajo continuo

= Corriente de campo (excitacion DC) de 6946 amperios
- Voltaje nominal de 4160 voltios

- Voltaje de campo (excitacién DC) de 62.9 voltios

= Factor de potencia de 97% (adelantado)

Tabla 3. Datos finales que describen el motor sincronico

Variable Variable Valores Valores Unidades
(tedrico) (EMTP) (tebrico inicial) (EMTP final) (reales)
Ra Ra 3.73E-3 042E-2 Q
Rfd Rfmut. 0.7704 E -3 9.07E-3 Q
Rd Rkd 0.1552 9.28E-4 Q
Rq Rkq 0.1552 1.32E-2 Q
LI La 046E-3 0.75E-4 H
Lfd Lfmut, 042E-3 365E-6 H
Id Lmd 5.04E-3 1.752E-3 H
Lq Lmg 5.04E-3 1.752E-3 H
Lad Lakd 459E-3 767E-5 H
Lag Lakq 4.59E-3 767E-5 H
J J 29921 200.0 kg *m™2
di B 0.50 11.42 radianes

Una vez se obtienen los parémetros finales que describen el motor
deseado se simulan una falla trifasica eléctrica a tierra en los terminales del
motor y una falla de fase a tierra. Esto plantea las siguientes interrogantes:

¢Qué ocurre en el motor sincrénico durante una fa]la trifisica a tierra en
Sus terminales y luego de ellg?
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La magnitud del voltaje en las tres fases se interrumpe por completo
durante la falla, luego aumenta drasticamente en el instante en que
desaparece la falla y luego decae a un valor muy por debajo del
requerido cercano a cero (esto de forma oscilante)

La magnitud de la corriente que alimenta el motor incrementa
rapidamente en las tres fases en el momento en que se presenta la
falla y luego comienza a disminuir.

La magnitud del torque (Te¢) aumenta rapidamente en el momento de
la falla para luego decaer por el tiempo que dura la falla para luego
continuar oscilando de forma constante.

La magnitud de la velocidad del eje (rotor) disminuye drasticamente
en ¢l momento en que sc presenta la falla trifasica para luego
disminuir hasta un valor cercano a cero.

La magnitud de la corriente de campo (excitacion DC) aumenta
drésticamente en el momento de la falla para luego disminuir de
forma oscilante hasta un valor muy bajo. Cuando desaparece la
falla, la corriente continia oscilando alrededor de su valor original.

La magnitud del 4ngulo del rotor (cje) comienza a incrementarse sin
control alguno en el instante en que ocurre la falla y continua con
este comportamiento una vez desaparece la misma.

La magnitud del flujo electromagnético mutuo (entre el rotor y el
estator) en el dominio D cae drasticamente por el tiempo en que s
presenta la falla para luego aumentar levemente y comenzar a oscilar
sin control.

La magnitud del flujo clectromagnético mutuo (entre el rotor y el
estator) en ¢l dominio Q aumenta drasticamente en el momento en
que se presenta la falla para luego disminuir mientras esta presente
la falla y luego aumenta de forma oscilante sin control alguno.
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Del Rio/Disefio motor sincroénico

¢Que ocurre en el motor sincrénico durante y luego de una falla a tierra
en la fase A de sus terminales ?

- Lamagnitud del voltaje en sus terminales se desbalancea, debido a
que la magnitud del voltaje en la fase A es cero, por el tiempo en que
S¢ presenta la averia. Cuando la falla desaparece, la magnitud del
voltaje de la fase A aumenta drésticamente a un valor entre 3 y6
veces el normal.

- La magnitud de 1a corriente en las tres fase aumenta, pero es la
corriente de la fase A Ia que mas alto valor alcanza. Luego se
1gualan las tres magnitudes (fases A, B, C) y continian oscilando.

- Enel momento en que ocurre la falla a tierra, en la fase A del motor
se observa una alta fluctuacioén en corriente 3 través del neutral del
transformador que est4 conectado a los terminales del motor.

- Lamagnitud del angulo del rotor (eje) decae en forma oscilante sin
control desde ¢l momento en que ocurre la falla hasta alcanzar un
valor cerca de cero.

- La magnitud del flujo electromagnético mutuo (entre el rotor y el
estator) en el dominio D se distorsiona levemente durante la falla
para luego estabilizarse Y aumentar su magnitud levemente luego de
desaparecer el disturbio.

- La magm’tud de la velocidad del eje (rotor) Permanece practicamente
Sin variar durante el disturbig ni luego de ¢1.

- Lamagnitud de] torque (Te) aumenta drésticamente g momento de
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ocurrir la falla para luego disminuir en forma oscilante mientras la
falla esta presente. Finalmente oscila hasta que se estabiliza.

Luego de realizar el estudio se establece un sistema de proteccion

eléctrica para el motor y el transformador. La figura 3 muestra el detalle de
este sistema de proteccion.

Barra: 38 KV
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Figura 3. Sistema de proteccion para el motor y el transformador

Los niimeros dentro de los circulos cn la figura 3 indican la funcién de los
relés, la cual se describe a continuacion:

27 - Relé para bajo voltaje. Verifica el nivel de servicio en la barra

161

.

-

AT T ECOI TS



40 -

46 -

S

49 -

50 -

50N -

Bl =

81 -

87 .

87HU -

Conclusiones

Del Rio/Disefio motor sincrénico
de 4,160 voltios.
Relé de campo. Verifica que la excitacién DC este presente.
Relé para verificar balance de fase o de fase invertida.

Relé para monitorear secuencia de fase del voltaje. Verifica que
el motor este en secuencia positiva en la barra de 4,160 voltios.

Relé termal para maquina o transformador. Opera por
sobrecorriente o temperatura; utiliza la magnitud del cuadrado
de la corriente de alimentacién.

Relé de sobrecorriente instantaneo. Monitorea los cambios en
las magnitudes de las corrientes de las fases.

Relé de sobrecorriente instanténeo para el neutral. Monitorea
los cambios en Ia magnitud de la corriente que fluye por el
neutral.

Relé de tiempo de sobrecorriente AC.

Relé de frecuencia,

Relé para la proteccion diferencial del motor.

Relé para la proteccion diferencial del motor y el
transformador,
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recomendamos disminuir esta inductancia de primera instancia en magnitudes
de 10y observar la magnitud del torque electromagnético (Te) para verificar
el fiempo de estabilizacién del mismo. Este tiempo debe ser entre 1y 2.5
segundos para un buen arranque de la maquina. No obstante, hay que tener
mucho cuidado con este tiempo porque en este periodo ocurren altas
fluctuaciones en las corrientes a través de los embobinados del inducido.

El segundo parametro mas significativo es el de la impedancia del
inducido (Za = Ra + j Xa), ya que ésta puede causar altas pérdidas y, por
consiguiente, baja eficiencia en la maquina. De esta forma, recomendamos
disminuir esta impedancia lo mas posible para reducir las pérdidas debido al
paso de la corriente por el inducido y mejorar la eficiencia del motor
sincrénico.
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