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RESUMEN

Se analizan las caracterfsticas y varia
bles mis importantes del proceso de partida ¥y sin -
cronizacifn de los motores sincrénicos. Por medio
de una simulacifn digital de todo el proceso de a-
rrangue se obtienen los valores instantineos de co-
rrientes, velocidad, fiujo magnético y torque.

Utilizando este modelo se analizan el
efecto del deslizamiento existente, de la fase del
flujo magnético, del nivel de excitacidn aplicada al
campo y del torque resistente de la carga. En cada
caso se reportan las curvas de interés para un motor
de pardmetros tipices.

Se concluye que para obtener una sincro
nizacidn exitosa, el rel& encargado de 1a aplicacin
del campo debe verificar que se ha alcanzado una ve-
locidad mTnima y producir la conexibn de la excita -
cibn en el instante Sptimo, que corresponde al cruce
por cerc de la corriente Tnducida desde valores nega
tivos a valores positivos.

ABSTRACT

The most important variables and charac
teristics of the starting and synchronization of the
synchronous motors are analized. Using a digital si
mulation of the starting, the instantaneous values of
currents, velocity, magnetic flux and torque are ob-
tatned.

This mode] is used to evaluate ‘the ‘e«
ffect during the synchronization of the existing ve
locity slips, the relative phase of the magnetic flux,
the applied voltage to the field and the resistant
torque, In all cases, the curves of the most fmpor-
tant variables are reported and analized for a typi-
cal motor.

The conclusfon is that to obtafn a exi-
tous synchronization, the starting control relay must
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verify that the motor has reach a minimun velocity
and connect the excitation at instant that the indu-
ced current is zero, going from negative values to
positive values.

1.- INTRODUCCION

E1 métode mds frecuentemente utilizado para el

arranque de los grandes motores sincrdnicos Tndustria
les, es a través de un enrollado del tipo inducido.
Este sirve ademis para propfsitos de amortiguar las
oscilaciones mecdnicas en situaciones transientes.
Un motor que carezca del enrollado de partida tipo
Jjaula, tendrfa un torque de partida muy bajo. Este
enrollado produce un torque funcifn del deslizamien-
to en forma similar a como ocurre en 1os motores de
induccidn.

A diferencia de los motores de induccidn tipo
jaula de ardilla, las barras del enrollado de parti-
da/amortiguador suelen ser diferentes en forma, tama
fio, incluso material y no sfempre estdn uniformemen-
te espaciadas, afin cuando mantienen simetrfa respec-
to del eje central de los polos. Por ello, su contri
bucién al torgue de arranque es diferente. Ademis,
come tienen normalmente una estructura rotérica de
polos salientes, se producen torgues de tipo pulsan-
te y, a bajo deslizamiento, del tipo reluctancia,

Una vez alcanzada una velocidad cercana 2 1a sin
crénica, el motor es sincruaizado mediante la aplica
cibn de corriente continua al enrollado de campo. Pa
ra que Ta sincronizacién sea plenamente exitosa se
debe lograr acelerar el sistema hasta la velocidad
sincrénica dentro de los primeros 180° de torque de
aceleracifn positivo que se tendr&n una vez aplicada
Ta excitacidin. Si esto no es asf, ex{stirdn pulsa -
ciones cfclicas que provocan efectos negativos en la
carga conectada y en el sistema eléctrico de alimenta
cién.
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En muchas de las aplicaciones industriales en
lque se utilizan motores sincrénicos, el proceso de
'sincronizacién es bastante exigido debido principal-

mente a las altas inercias involucradas. Tal es la
situacién, por ejemplo, de accionamientos de molinos
de barras y bolas usados en 1a gran minerfa del co -
bre. La evaluacifn exhaustiva de estas situaciones
reguiere disponer de un modelo que considere todos
los efectos sefialados, entregando los valores instan
t&neos de corrientes, fiujos magnéticos, torques ¥
deslizamientos. Al respecto, en [1] el autor pre-
senta un modeloc para evaluar la incidencia de los pa
rémetros de disefio en la caracterstica de torque me
dio desarrollado durante Ta operacifn asincrénica.Se
obtienen asimismo, los valores efectivos de las co-
rrientes que circulan por las barras rotéricas.

En el presente trabajo se extiende el modelo
del motor sincrfnico para entregar las variables ins
tantineas durante la operacidn asincrénica y en la
etapa de sincronizacién. Este modelo se aplica a un
motor tfpico lo que permite cuantificar el efecto so
bre la sincronizaci6n de cada una de las variables
involucradas.

r

2.- CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PARTIDA

A diferencia de las condiciones de arranque de
un motor de induccién, en este caso se debe conside-
rar adicionalmente la configuracidn geomftrica del
rotor, la disposicifn de las barras que forman 1la
jaula de ardilla y la existencia del enroilado de
campo.

La diferencia de reluctancia en los ejes direc-
to y de cuadratura del rotor, la distribucién no uni
forme de las barras y su geometrfa y/o materiales di
ferentes originan, durante todo el procese de arran-
que, oscilaciones en el torque eléetrico, corriente
de armadura y factor de potencia respecto de sus va-
Jores medios {efectivos).

En cuanto al enrollado de excitacibn, éste, de-
bide a su alto nimere de vueltas, no puede dejarse a
bierto durante la partida, pues las altas corrientes
inducidas perforarfan su aislacién. PFPor ello, el es
quema de partida de un motor sincrénico incluye ce-
rrar el circuito de excitaci6n a través de una resig
tencia de descarga, que se calcula para limitar las
tensiones entre espiras a valores seguros para la
aislacidn,
circulardn por el enrollado de excitacifn corrientes
inducidas de la frecuencfa de deslizamiento, que al
interactuar con el campo magnético rotatorio (C.M.R.)
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En estas condiciones, durante el arranque,

del estator, originardn un torque. Unido a esto, Ta
estructura de polos salientes del rotor origina una

componente de torque del tipo de reluctancia, que se
manifestard principalmente en 1a zona de bajos desli

zamientos.

Un mayor valor de la resistencia de descarga pro
vocard un aumentoc del torque medio desarrollado. No
obstante, las tensiones inducidas en el enrollado de
campo también aumentarfian, compremetiendo su aisla -
ci6én y a otros componentes del circuito de campo.Por
1o tanto, la correcta seleccidn del valer de la re-
sistencia de descarga del campo requigre considerar
los efectos que se obtienen scbre el torgue, el sis-
tema de excitacién y los componentes del control.

Lo anterior es de suma importancia pues el éxito
en la etapa de sincronizacidn estd fuertemente influf
do por el deslizamiento con gque queda el conjunto mo
tor-carga en la etapa de partida.

3.- CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE_SINCRONEZACION

En la etapa de sincronizacifn se remueve la re -
s{stencia de descarga del enrollado de excitacidn y
se aplica corriente continua. La puesta en sineronis
mo requiere que se suministre un torgue suficiente,
inmediatamente despufs de la remocifn de la resisten
cia de descarga, de modo de acelerar las inercias del
conjunts motor-carga hasta la velocidad sincrénica
dentro de 1os 180° de torque de aceleracién positivo.

La velocidad de aplicacin determina, en cada si
tuacisn especifica, la cantidad de energfa que se re
querird suministrar para lograr la sincronizacidn.In
fluye ademfs, la inercia total del sistema. Valores
tipicos fluctian en torno al 95% de la velocidad sir
crénica.

En relacitn al instante Sptimo, resulta Gtil pa-
ra su comprensisn asumir que el C.M.R. del estator et
producido por una corriente ficticia 11. En estas cos
diciones la relacidén de fase entre esta corriente, el
flujo magnético y la corriente inducida en el rotor
es ta mostrada en la Fig.l.

En ella se aprecia que el punto de mdximo flujo
inducido ocurre para el instante en que la corriente
12 inducida en el caﬁpo pasa por cero desde valores
negativos a valores positivos, Este instante corres
ponde 2 Ta mejor situacidn para remover el campo ¥
aplicar la excitacién ya que, por un lado, queda atra
pado el flujo inducide y, por otro, este flujo es in-
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fig.1.- Relacidn de Fase entre la Corriente equiva
Tente de Estator, el Flujo Magn&tico y la
Corriente Inducida en €1 Rotor para un des
1izamiento dado.

impuesta.

La posicidn relativa del rotor en el instante
en que Ta corriente Tnducida en el campoc pasa por ce
ro, depende de 1a relacién reactancia/resisten.
del circuito de excitacibn, inclufda 1a resiste a
de descarga. Para bajos deslizamientos este val
puede fluctuar entre 30° a 45° eléctricos de ret aso
respecto del C.M.R. del estator.

Una vez aplicada Ta excitacitn, el proceso cv
aceleracidn a 1a velocidad sincrénica estard deie ni
nado por el torgue de aceleracifn y por las inen s
del sistema.

4,- MODELO DEL MOTOR SINCRONICO DURANTE LA PART A
Y SINCRONIZACION.

E1 hecho que el motor tengz una estructura de
ientes y que las barras del enrcilade de
partida no sean idénticas entre s, imposibilita ob-
tener un modelo satisfactorio del comportamiento de
la jaula por medio de un (inico enroillado equivalente.
Se deben definir grupos de bobinas orientadas en los
ejes directo y cuadratura, con acoplamientos inducti
vos en cada eje y trayectorias comunes en los anillos
de cortoctircuito.

E1 modelo obtenido fue presentado en [1] ¥, a
modo de ejemplo, se muestra en la Fig.2 el circuito
equivalente correspondiente al eje directo, cuando
en e] rotor se han definido dos bobinas de distinto
paso polar. E1 voltaje aplicado sobre el eje direc-
to estd equilibrade por la cafda en 12 resistencia r
¥ por la tensibn fnducida por el flujo que enlaza es
ta bobina. Este flujo tiene dos componentes: el flu
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jo de dispersidn xl y el flujo que atraviesa el en-
trehierro. La reactancia xad que representa el flu-
jo en el entrehierro, se muestra dividida para evi -
denciar qué porcién del total de este flujo es mutuo
con los distintos circuitos rotdricos de un misme eje.

Fig.2.- Circuito Eguivalente de Eje Directo,

El circuito equivalente que representa el eje cua
dri ‘ura se establece en forma andloga.

En base a estos circuitos es posible plantear las
ecuaciones del modelo de un motor sincrénico de polos
salientes en régimen asincréinico. La enumeracitn de
los circuitos de barra para el eje directo se efectia
partiendo desde el eje central del polo hacia los ex
tremos de la pieza polar. Para los circuitos de ba-
rras en eje cuadratura, la enumeracidn se realizaz en
- ma inversa.

Considerando operacién balanceada, los sistemas
de ecuaciones que representan a un motor sincrdnico
con "n" circuitos en el eje directo y "m" circuitos
en el eje de cuadratura durante los perfodos de parti
da y de sincronizacidn son :

- SISTEMA DE ECUACTONES DURANTE LA PARTIDA.

Ecuaciones de voltaje :

Vg T T g4 +P Ay -POAg (1)
Vg = F fq + p Aq + pa Ay {2)
0 = {reg *Tges) Teg * P Mgy {3)
n
0 = 151 FL1d i]d + PAy k=1,... n (&)
m
0 = E rqu i]q +p Akq; k=1,....m (5}
1=1
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Ecuaciones de Flujo Enlazado :

Eje directo
n
Ya " X gt Xarg Tra * I Xa1g Tia (6)
A n
a T Xard Ta * Xer Tpg 7T X1 g {7)
n -
\jd = xajd fd + xfjd ifd +1£1 xj]d de; i=l....n
(8)
Eje Cuadratura :
m
Aq = xq Tq 151 xa]q 11q {9)
m = =
qu = xajq iq +1£1 Xj1q 1.Iq 3 j=l,....m (10)
Ecuaciones de Movimiento :
2
d” g
2w, H pre i T T, (11}
Tn =’ Ay iq - Aq 1& (12)
pe = 1 - ps {13)
Condiciones iniciales :
. P8 = 0 {14}
= 0 {15)

T 1q’ ifd' T1a0 1Tq

~ SISTEMA DE ECUACIONES DURANTE LA SINCRONIZACION.

En general son v&1idas las mismas ecuaciones
con las siguientes modificaciones :

Ecuacifin_de voltaje de campo :

Yfd = Trd Tra * P Mgy (15)
Condiciones iniciales :
. P > 0.95 (17)
legg = U
Aeg = MX o
Plegg > 0 (18)

Conocidos Jos pardmetros en (p.u.) de resisten-
ctas, reactancias, inercia del sistema, voltajes de
armadura y campo e imponiendo las condiciones fnicia
les que correspondan, la resolucidn numérica de estas
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- canzado su estado de régimen.

ecuaciones permite determinar el valor instantdneg
de cualquier variable de interés durante todo el pro
cesp de partida y sincronizacidn.

5.- ANALISIS DE LA PARTIDA Y SINCRONIZACION

E1 modele det motor sincrdnico se implements en
un programa gque permite simular el proceso de parti-
da y sincronizacifn y analizar los efectos de cada
una de las variables que tienen incidencia.

Como motor de prueba se utilizd el reportado en
[2] ¥ se procedi6 a evaluar las siguientes situacio
nes de interés :

- Operacifn durante la partida
- Efecto del deslizamiento existente al momento de

conectar la

- Efecto del Angulo de Torque.
- Efecto del voltaje de excitacidn aplicado.
- Efecto del torque resistente.

Los grdficos y comentarios de las principales si
tuaciones analizadas son :

- OPERACION DEL,_MOTOR SINCRONICO DURANTE LA PARTIDA

La Fig.3 muestra el torque producido por el mo -
tor desde el instante de la partida hasta alcanzar
el régimen permanente. E! torque resistente se asu-
mi§ proporcional a la velocidad, permaneciende cons-
tante para velocidades mayores a un S0% del valar ng
minal. La curva de velocidad respectiva se muestra
en la Fig.4,

Se aprecia que la curva de torque en su inicio,
presenta fuertes oscilaciones, incluse con valores
negativos, originadas principalmente par la compohan
te transitoria de la corriente de magnetizaci&n que
se produce al conectar en forma simultSnea las tres
fases del motor. Posteriormente, a diferencia de 1o
que ocurre en un motor de induccidn, las oscilacio -
nes contindan durante todo el perfodo de partida ¥
éiempre estin presentes aln cuando el motor haya al-
Estas oscilaciones se
caracterizan por ser menores que al inicio del proce
s¢ y muy simé&tricas, siendo su valer medie igual al
torque resistente.

La presencia permanente de un torque osctilante,
mientras el motor opera sin la excitacisn conectada,
se debe a 1a configuracién geométrica que posee el
rotor. Por ser &ste de polos salientes, se tiene una
diferencia en el valor de reluctancia en los ejes d
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¥ q del rotor, 10 que produce la variacifn en el va-
lor de torque en todo instante.

Respecto de la curva de velocidad obtenida, se
destacan las pequefias variaciones en el instante de
la partida, comc consecuencia de las oscilaciones
del torque motor, luego crece en forma pridcticamente
Tineal, para quedar finalmente oscilando alrededor
de un valor medio por causa de las oscilaciones del
torgue motor.

- EFECTO DEL DESLIZAMIENTO DE SINCRONIZACION

La Fig.5 muestra las curvas de torque y veloci-
dad para el caso de conexifin de la alimentacidn con
tinua cuande el motor haya logrado una velocidad i-

gual a un 98% de la velocidad nominal. La Figura 6
muestra 1as mismas variables, pero en el caso gue
la excitacifn se conecta en el instante que la velp
cidad es de un 65% de la velocidad nominal.

Las curvas para velocidades mencres a un 50%
del valor nominal no se presentan en este casc ni
en los siguientes, por no ser trascendentes en el
proceso de sfncronizacidn. E1 instante de aplica -
cifn de la alimentacidn continua al campo del motor,
es indicado en los gré&ficos de torque por una 1inea
segmentada y en los de velocidad, mediante una 1fnea
continua.

Las curvas indican la ventaja de sincronizar cor
una velocidad To més cercana a la nominal, Togréndo-
se la sincronizacidn rdpidamente, en un tiempo de 0.
42 seq. aproximadamente para el caso simulade y las
oscilaciones de torque motor y velocidad son minimas,
amortiguéindose prontamente. De esta forma, las
riaciones de la corriente de armadura también son re
ducidas y no producen alteraciones en el nivel de vol

taje de la red de alimentacifn del motor. En esta

Sage g2 0 Lacion Qg

va-

situacibn, las posibilidades de una sincronizacién
exitosa aumentan debido a la menor aceleracidn reque
rida para lograr la velccidad nominal, lo que asume
gran importancia cuande el torque resistente y/o la
inercfa del sistema sean pelevantes,

Cuando el proceso de sincronizacifn se fnicia
en forma anticipada, como 1o muestra la Fig.6, el mo
tor continda acelerando con el mismo nivel de oscila
ciones de torque que tenfa anteriormente, intentando
alcanzar la velocidad sincrénica. Pero luego, las
oscilaciones de torque aumentan, produciendo a su
vez, pulsaciones en la velocidad con valores extre -
mos de 0.9 {0/1} ¥y 1.01 {0/1). Esto implica una zo-
na en gue el motor opera con 1a velocidad nominal,
perc no es capaz de mantemerse en tal situacifn inde
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finidamente, originando nuevamente fuertes pulsacio-
nes de torque y forméndose asf ciclos repetitivos de
oscilacifn de estas variables. Esto evidencia que
alcanzar 1a velocidad sincrénica es una condicién ne
cesar{a pero no suficiente para obtener una sincroni
zacifn exitosa. E1 aumentc de Tas pulsaciones de
torque es causadoe por la aplicacién de la alimenta-
cién continua, las que no se aprecian en el perfodo
inmediatamente posterior a la conexifin, debido a la
alta constante de tiempo que se tiene en el circuito
de campo a2l desconectar la registencia de descarga.

- EFECTO DEL ANGULO DE TORQUE EN LA SINCRONIZACION

Se analizaron diversas situaciones de conexién

de 1a alimentacién continua al campo para distintos
dngulos de torque, manteniendo constantes las demds
varfables. En todos los cases se impusc que, previo
a poder conectar la excitacidn, el moter debfa alcan

zar una velocidad de un 98% de la velocidad nominal.

La Fig.7 muestra las curvas de torque y veloci -
dad con el motor funcionando como motor de fnduccidn
y abarcan el perfodo de tiempo durante el cual normal
mente se conecta la alimentacién continua al campo.
En Ta Fig.8, la curva de corriente inducida en el en
rollado de campo se grafica con respecto al tiempo y
al angule de torque. La desigualdad en los semici -
c¢los positivos y negativos del torque se debe al tipo
de torque resistente considerado.

Los casos simulados de aplicaci6n de la alimenta
c¢i6n continua para diferentes &ngulos de torque, son

Tos siguientes :

a) Conexidn de ia excitacién con un dngulo de torque
de 35°. Los gréficos de torque, velocidad y flu-
enroilado de campo se muestran en la Fig.

jo en el
9. E1 momento de aplicacién de Ta alimentacibn
continua es para un tiempo de 1.735 seg., corres-
pondiendo seqdn Fig.8, una corriente inducida en

el enrollado de campo de valor nulo y aumentando

en sentido positivo. Por lo tanto se tiene la con
dicién de midxime flujo en el enrollado de campo

con un valor de 0.72 (0/1}; de acuerdo a Fig.B,co
rresponde un &ngulo de torque de 35°. Esto demues
tra el atrase que se produce para la condicifn de
flujo total méximo en el enrollado de campo, debi-
do al carécter inductivo que posee. Esta situac16n¥
presenta la condicidn Sptima para conectar la exci
tacifn, atrapando el miximo de flujo al desconectar
la resistencia de descarga y teniendo un &ngulo de
torque peguefio. Tal situacién impiica que la co-~
nexién de la excitactén, coincide con el instante
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para un Aumento de un 45% sobre el
tada para un Argulo de Torgue de 18

Valor de Excitacién Original y Conec-

0°.
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en que la curva de torque motor comienza a ser ma-
yor que 1a curva de torque resistente, de modo que
se tiene disponible, 1a mayor &rea formada por am-
bas curvas (hasta que la curva de torque resisten-
te se hace mayor que la curva de torque motor) pa-
Fa acelerar el motor ¥y su carga hasta la velocidad
sincrénica y lograr la sincronizacifn del motor cor
el nivel de flujo en el enrcllado de campo obtenido
durante el perfodo de sincronizacién.

b

—

Conexién de la excitacidn con &nqulc de torque de
180°. Los gréficos de torgue, velocidad y flujo

en el enrollado de campo se muestran en la Fig.l0.
En el momento de aplicar la excitacibn continua,el
nivel de corriente inducida es de 0.45 (0/1) y el

valor de flujo en el enrollado de campo es de -0.61
{(0/1). Para lograr la sincronizacifn en estas condf
ciones, el flujo debe invertir su polaridad y tener
el mayor valor posible cuando el &ngulo de torque co
mience a tomar valores en la zona motor. Inmediata-
mente después de la aplicacibn de la alimentacibn con
tinua, la velocidad continda disminuyendo. Cuando el
torque motor se hace mayor que el torque de carga,se
acelera el conjunto hasta alcanzar incluso la veloci
‘dad sincrénica. Mo obstante, el flujo de campo en
ese instante es insuficiente para, en las condiciones
de operacifin existentes, lograr una
Se priginan a continuacifn, ciclos de fuer
tes pulsaciones del torgue motor y las respectivas

sincronizacién
exitosa.

variaciones en la velocidad.

- EFECTO DEL NIVEL DE VYOLTAJE CONTINUG DURANTE LA
SINCRONIZACION,

Se ana2liz6 el efecto de aumentar el voltaje de
alimentaciSn del enrollado de campo del motor, toman
do como base el caso en el cual se conectb la excita
cifn para un &ngulo de torque de 180°sin lograr 1la
sincronizacién del motor. El voltaje se aumentd en
un 45% sobre el valor original y las curvas obteni-
das se muestran en 1& Fig.ll. Se aprecia en este
caso, que al aplicar la excitacidn el flujo aumenta
en forma mis répida 1o que permite, después de algu
nas oscilaciones, alcanzar una sincronizacidn exito
sa.

En forma similar se analizé el efecto del tor-
que resistente observindose que al aumentar Este a
. 1,015 {(0/1), ya no se lograba 1a sincronfzacidn del
motor para un fngulo de torque de 180°, a menos que‘
se aumentara 1a excitactén en un 66% de su valor
original.

JIEE, Vol. 10, 1989

6.~ COMENTARIOS FINALES

Se ha presentado un modelo para la evaluacién
de motores sincrnicos operando en régimen asincré-
nico. Con este modelo se ha analizado la incidencia
de las principales variables que influyen en el pro
ceso de sincronizacibn.

De los resultados reportados se concluye la im
portancia de alcanzar la mayor velocidad posible an
tes de conectar la alimentacibn al campo, de aplicar
la excitacifn para un &ngulo de torque pequefio y m&
ximo flujo inducido atrapado, y de aplicar la mixi-
ma tensién permisible al campo. La conjuncifn de
estos factores dard la mejor situacin para obtener
éxito en la sincronizacién con un minimo de pertur-

baciones hacia 1a red eléctrica.

Una limitante importante en la posibilidad de a-
plicar este modelo a situaciones industriales especi
ficas es la carencia de los parimetros que se requie
ren para la evaluacién. No obstante, la combinacién
de estas herramientas de an&Tisis junto con registros
experimentales del caso de interés, permite hacer un
diagnéstico certero de l1a situacién.
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