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Sinopsis 

El diseno de un motor sincronico no es una tarea comun en la practica de 
la ingenieria electrica debido a que este tipo de maquina esta disponible en el 
mercado para toda posible aplicacion, ya sea de caracter mecanico o para 
compensar potencia electrica. Esta situation crea la interrogante de cual es una 
tecnica para disenar un motor sincronico. 

Este trabajo muestra el uso de una tecnica de diseno por tanteo, en la cual 
se parte de unos parametros descriptivos iniciales para una maquina, obtenidos 
matematicamente, y con el 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/Diseno motor sincronico 

Introduction 

para deter^nTrT'0 " PreSen'a C' deSarr0,,° dd ™todo de disefio P°r «•«» 
primfrtTar Parametr°S que meJOT desc"<™ un motor sincronico. En 

j^ftfiSSKSJSK 
LuegodeobteneHo^05 f"laIeS ^ deScnben el motor sincronico deseado. nTl C Prmetr0\SC SlmUla 6n d P™a faIla *«*• 
motor a la snh^t^ - 1 - electrica. Como proximo paso se une el 
carga) toto con un f n y * d CaSO (motor' '™sfonnador, 

SSEZZi 
Calculo de Ios parametros iniciales 

Los 

Ra 

Rf 

Rkd 

parametros que describen una maquina sincronica son: 

Resistencia del inducido en dominio de o, d, q por fase 

Res.stencia (mutua) de campo (rotor) o lado exc.tac.6n DC 

loreXbmadnsr?reSenta la CapaC'dad de llbe™ energia de 

Ios ^bobinldL7e^on,^^'dad de lfear enetgia de 
winding") en el dominio de f e" Camp0 ("damper 

Inductancia mutua dominante del indue,do ("leakage 
La 
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inductance") 

Lmd Inductancia de magnetizacion en el dominio de d 

Lmq Inductancia de magnetizacion en el dominio de q 

Lfin Inductancia mutua del campo (rotor) 

Lkd Inductancia propia del "damper winding" (en el rotor) en el 
dominio d 

Lkq Inductancia propia del "eddy - current winding" en el rotor en 
dominio q 

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

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

J Inercia efectiva del rotor ("mechanical damping") 

P Position angular del rotor (o 6 en radianes) 

Estos parametros estan orientados al dominio o, d y q. La figura 1 
muestra como se relaciona este dominio con la maquina sincronica. Esta figura 
presenta un corte transversal de un motor sincronico de dos polos. El 
proposito de identificar las caracteristicas del motor sincronico es identificar 
el eje directo (d), que se centraliza magneticamente en el piano horizontal, y 
el eje de cuadratura (q), que esta 90 grados electricamente adelantado al eje d. 
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s e p a r a  
d e  a i r e  

e j e - d  

E j e  d e  l a  
f a s e  a  

E j e  d e  l a  f a s e  c  
Figura 1. Corte transversal de un motor sincronico de dos polos 

E n b o b i n a d o  
del Inducido 

e j e - q  

E n b o b i n a d o  

Posicten"onr reMva aT a'Cje d eS puramente arblt™a' 
el eje mâ Ce ff L a Se ," P°r d « 6 entre el < 

ei,dom,mo d v q p£ 
Para obtener estos parametros inic.ales en nnmer',? / ^(f 
sene de valores de los nar!im,t J pnmer lugar se determinan ui 

enmarcados entreim valor mlnimovunvn1!1008 ^ tip° de mdqunl 

valores determinados. °F maximo La tabla 1 muestra 1< 

^SS^SZ£ZSIS.ZS^!1 
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Tabla 1. Valores tipicos de los parametros del motor sincronico para una 
unidadtermal 2 

Reactancia sincronica Xd 1.0-2.3 Reactancia sincronica 
Xq 1.0-2.3 

Reactancia transitoria X'd 

T
 

o
 

>r> 

d
 

X'q 0.3 -1.0 
Reactancia subtransitoria X" d 0.12-0.25 

X"q 0.12-0.25 
Constante de tiempo Oc transitoria r do 3.0-10.0 Constante de tiempo Oc transitoria 

T qo 0.5-2.0 
Constante de tiempo Oc subtransitoria T" do 0.02 - 0.05 Constante de tiempo Oc subtransitoria 

T" qo 0.02 - 0.05 
Inductancia mutua del estator XI 0.1 -0.2 

Resistencia del estator Ra 0.0015 -0.005 
nota: 

a - Los valores de las reactancias estan en por nnidad con valores bases del estator igual a la 
maquina correspondiente de los valores medios. 

b - Las constantes de tienipo son en segundos. 

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

Lad = Ld - LI (1) 

Laq = Lq - LI (2) 

2 Kundur, P., 1994JPower System Stability and Control, Power 
System Engineering Series, Primera Edicion , McGraw-Hill Inc., Pags.. 45 -
196. 

149 



Del Rio/Diseno motor sincronico 

L ' = LI + Lad Lfd 

Lad 7 Lfd (3) 

Lkq = LI + Lq 

Lkd = LI + Ld 

T^do = -J_ ( r + ^ad Lfd •"> v d ~Z 
Lad + Wd 

T V = 4-  (  l  + -h i L  

(4) 

(5) 

T'do = Lad + 

Rfd (6) 

- L, + dq td ^ 
d (7) 

—- ( L + _ aq fd ^ 
R, q L + L ) (8) 4 aq V ) 

Para calcular el angulo interno r^f 
presenta la figura 2. 0r se usa ,a relacion fasorial que 
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eje  de q 

V-tcos<p 

R I  .cos  cp at 
\ 

Figura 2. Relacion fasorial para calcular el angulo interno del rotor 

De la relacion fasorial se obtiene que: 

8 = ten- [ XqI, cos <p - RaI, sin cp } 

Et + RaIt cos cp + X It sin cp 
(9) 

Si el parametro cos cp tiene un valor de 1, entonces: 

• -- 'r^:1 

(10) 
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Srcir m0m£nt° de inerCia (J) £n * .a cons.an.e de 

Si defining Ia constante de inercia (H) como sigue3 (ecuacion 11): 

H = i^ljgjjmacgnada a rapidez promedio en MW 
MVA nominal 01) 

—LTacSlcola2r)H desde el momento de mercia en -dad- "k, 

energia almacenada = energia cinetica 
= 0.5 J co 2 W om /|2\ 
" 0 5 J ^om2 10"6 MW 

rapidez medl° * 

H = 5.48 x io~9 J (RPM)2 

y despejando p o r  e l  m o m e n t o  d e  i n e r c i a  ( J )  

MVA . , (13) nominal 

3 Kundur, P 1904 p^, r, 
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H (MVA) 
(14) 

5.48 x 10 "9 (RPM)2 

y el torque (T) es: 

(15) 

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

Una vez se tienen estas ecuaciones, se evaluan 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 
sincronica, estan lo suficientemente cerca como para utilizar el metodo de 
tanteo para obtener los parametros finales que describen la maquina sincronica 
deseada por medio del programa EMTP. Luego se usa EMTP para simular el 
comportamiento de la maquina con los parametros 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 electrico que la alimenta en el caso del motor y como se 
presentan las diferentes partes de la maquina en el archivo de datos segun las 
condiciones o eventos deseados por el usuario. 

Tabla 2. Datos finales teoricos que describen un motor sincronico: 
Variable Valor en pu Valor real 

Ld 
Lq 
LI 
Ra 
Lad 
Laq 
Lfd 
Lkq 
Lkd 
Rfd 
Rd 
Rq 

0.6678m 
0.1345 
0.1345 

1.65 
1.65 
0.15 

3.25m 
1.5 
1.5 

0.1364 

1.8 
1.8 

5.04mH 
5.04mH 
0.46mH 
3.75mQ 
4.59mH 
4.59mH 
0.42mH 
5.5 lmLI 
5.5 lmH 

0.7704mQ 
0.1552 Q 
0.1552 Q 
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T I P O l  

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

KS? e" 61 dlagrama de COneX,0neS del m0to sincronico represcntan 

SRA, SRB, SRC Voltajes trifasicos balanceados 4 

^ fo'narT'3 8randC' C°n 1111 V3l0r 1ue entre 10' y 
, para conexmn con EMTP (de la fuente a tterra) 

Rs fos'st:rra'con ™ vai°r "ue fluc<"e ^ 10-3 y 
, para aislacion y medida de corriente 

"Leuven EMTP Center fFD ^ loon 
Program - R u l e  B o o k ,  C a n  /  A m  E M T P  U s e r  G r o u p " 7 W e " f t  
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LL Inductancia de linea (mH) 

Cm Capacitor analogo a la inercia 

C = J 106 pF (16) 

donde J se da en kg * m2 

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

Rm Resistencia para modelar el amortiguamiento mecanico 
lineal 

" Fq (17) 

MS Nodo que representa la velocidad mecanica (rad/s) 

VA> VB, Vc Voltajes pico en las fases A, B y C, respectivamente. 

VA = ^V„ Sin (377t + 0) (18) 

V B = ^ V ,  s i n  ( 3 7 7 t  -  1 2 0 )  ( 1 9 )  
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vc " y/% Vms sin (377t 120) (20) 

FR 
Nodo que representa la aportacion de la excitacion DC 

Pr°b,ema elXa^f00 ?eSCr"° P°r loS teoricos no se 
eltiempo jflcareI tor1ue electromagnetico (Te) versus 

Solucion 

Problema 

Solucion 

Problema 

Solucio on 

los ZlZZTuyQS(t Iy™d"Ctanc™ de magnetizacion en 

magnitud de la excitative d'reCtamente ProP°«=ional a la 

^i^t«oon360oSlene C°nStante Cn '0S 3" 

d£l ^ SO,° ** *" estabilizar ,a 

al dste oscte 

son los responsables de haeer guar cfroma^tlcos 1ue 

eje (an-anquVefm^lto'rs'e n" 'nerC'a efectiva del 

corriente durante este procLor6861"3" fluCtuaciones de 
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Problema Las perdidas debido al paso de la corriente del inducido (la) son 
muy altas. 

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

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

Solucion Determinar que beneficio se obtiene con la sobreexcitacion que 
aumenta el factor de potencia en la barra de distribucion de 
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 maquina, 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 (Lmd) y q (^q ) para disminuir las perdidas a traves de la 
resistencia del cobre del inducido. Estas inductancias almacenan una cantidad 
de energia directamente proporcional al valor de la excitacion DC. Luego se 
varia la magnitud del amortiguamiento mecanico, J, para cambiar la magnitud 
de la inercia efectiva del rotor hasta conseguir una combinacion que refleje 
estabilidad en la grafica del voltaje en los terminales del motor y del torque 
electromagnetico en un tiempo razonable. Cuando se tiene la combinacion mas 
apropiada se varia la magnitud de la resistencia del inducido (Ra) para 
disminuir las perdidas debido al paso de la corriente (la) por el inducido y, por 
consiguiente, aumentar la eficiencia del motor sincronico. Finalmente se lle\ a 
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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de^iben el motor deseado. La labia 3 presents los datos finales que describes 
el motor smcromco que tiene las sigu.entes caracterisricas: 

Tres fases 
Dos polos 
6705 caballos de fuerza de salida (5000 kW) 

- Velocdad nonnnal de 3600 RPM (377 radianes por segundo) 
Frecuencia de 60 ciclos 5 ; 

- Coiriente nominal de 694 amperios 
Ciclo de trabajo continuo 

Vnblente de Caff° (e«itaci6n DC) de 6946 ampenos 
Voltaje nominal de 4160 voltios 
Voltaje de campo (excitation DC) de 62.9 voltios 
Factor de potencia de 97% (adelantado) 

labia 3. Datos finales que describe .! sincronico 
ible I Vnrinki, .. " Variable 

(teorico) 

Ra 
Rfd 
Rd 
Rq 
LI 
Lfd 
Ld 
Ix, 

Lad 
Laq 
J 

6i 

Variable 
(EMTP) 

Ra 
Rfmut. 

Rkd 
Rkq 
La 

Lfmut. 
Lmd 
Lmq 

Lakd 
Lakq 

Valores 
(teorico inicial) 

3.73 E - 3 
0.7704 E - 3 

0.1552 
0.1552 

0.46 E 
0.42 E 
5.04 E • 
5.04 E 
4.59 E 
4 . 5 9  E - :  
299.21 
0.50 

: - 3  
: - 3  
: - 3  
: - 3  
: - 3  

Valores 
(EMTP final) 

0 . 4 2  E - 2  
9.07 E - 3 
9.28 E-4 
1-32 E 
0.75 E 
3.65 E • 
1.752 E-
1.752 E 
7.67 E 
7.67 E -

200.0 
11.42 

Unidades 
(reales) 

: - 2  
: - 4  
: - 6  
: - 3  
: - 3  

: - 5  

Q 
Q 
Q 
H 
H 
H 
H 
H 
H 

kg * mA2 
radianes 

SC simulm ^fa|il°Sttj^™^ finales 1ue describe, el mWo 

Ss." .""S""' d~" ™ f-»-. to.. 
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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 el momento en que se presenta la falla trifasica para luego 
disminuir hasta un valor cercano a cero. 

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

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

La magnitud del flujo electromagnetico mutuo (entre el rotor y el 
estator) en el 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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iQue GOUTS: en el motor sincronico durante y luego de una faila a tierra 
en Ja rase A de sus terminales ? 

La magnitud 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 
En ! Iaf ave"a Cuand° ,a feHa desaparece, la magnitud del 

vets'cl uolmar aUme"ta a «" valor entre 5 y 6 

cmrTente'de T?"'6 e" Ias tres fase pero es la 
ieualan !a t 'a QUe m3S alt° valor alca"*a Luego se 

35 tr6S maSni'udes (fases A, B, C) y continuan oscilando. 

* ^13 fa"a 3 tiOTa' en la fase A motor 
tUCtUaC,6n en COrT,ente a trav<* del neutral del 

transtormador que esta conectado a los terminales del motor. 

contofdesde'el 7° 7 ̂  (6Je) dccae en forma osa"ante sm 
valor cercadc cero " ^ ** °CUITe 'a fa"a hasta al— ™ 

eLsuTor)enUe1 domlnio mutuo (entre el rotor y el 
para luego estabilizars ^ rslona levemente durante la falla 
desaparecer el disttnlda S" 'CT~ de 

eLs"atoTi7l7rn,oeoeCtrT7t,CO mUtU° (entre el rotor > el 
decadente por el periodo cn 1St°rs'ona drasticamente en forma 

oscilary posteriormente estabiliause^'un valor rercano aboriginal 

sin variar durtle d fetobbPraCt,Camente 

La magnitud de, torque (Te) aumenta drdsticamente al 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 
electrica para el motor y el transformador. La figura 3 muestra el detalle de 
este sistema de proteccion. 

a r r a  :  38  KV 

CT 
J>400/ 1 

RTD =" Resistant Temperarure Detector' 

V T = " Voltage Transformer " 

C T = " Current Transformer " 

52 =" Oil Circuit Breaker" 

Figura 3. Sistema de proteccion para el motor y el transformador 

Los numeros dentro de los circulos en la figura 3 indican la funcion de los 
reles, la cual se describe a continuation: 

27 - Rele para bajo voltaje. Verifica el nivel de servicio en la barra 
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40 

46 

47 

49 

50 
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de 4,160 voltios. 

Rele de campo. Verifica que la excitation DC este presente. 

Rele para verificar balance de fase o de fase invertida. 

Rele para momtorear secuencia de fase del voltaje. Verifica que 
el motor este en secuencia pos.tiva en la barra de 4,160 voltios. 

!^i.tern,a' para Equina o transformador. Opera por 
de la cnrr^t ° te™peratura' utiliza la magnitud del cuadrado 
ae la corriente de alimentation. 

las maLdbrTTnte inStantaneo' M°™°™ '°s cambios en 
las magnitudes de las corrientes de las fases. 

50N" losIec^h,°nbreC°7lente mstantaneo para ^ neutral. Monitorea 
neutral^ ma8mtUd de la comente fluye por el 

51 - Rele de tiempo de sobrecorriente AC. 

81 - Rele de frecuencia. 

87 - Rele para la protection diferencial del motor. 

87HU" ZZOZJ* Pr0teCCl6n dlf« « -tor V el 

Conclusiones 

^M^ST'£SSS *> — —.« 
tnductancia de magnetization en lofdomin™0 /f ma1ulna es el de la 
— . — -  „  
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recomendamos disminuir esta inductancia de primera instancia en magnitudes 
de 10 y observar la magnitud del torque electromagnetico (Te) para verificar 
el fiempo de estabilizacion del mismo. Este tiempo debe ser entre 1 y 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 traves de los embobinados del inducido. 

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