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Resumen. Las maquinas sincronas de reluctancia pueden
funcionar como generadores autoexcitados, de forma aislada,
cuando su rotor, impulsado por un motor de arrastre, gira a una
velocidad fijada y se conectan entre los bornes de salida
condensadores de la capacidad adecuada para que proporcionen
la potencia reactiva necesaria para la autoexcitacion. Obtenidos
mediante ensayos los parametros caracteristicos del generador
trifasico, se presenta un modelo que determina los limites de
operacion estable en el funcionamiento estacionario, cuando
varian la capacidad de excitacion, la velocidad de giro o la carga
conectada. La validez del analisis se ha verificado mediante la
comparacion de algunos valores tedricos con  sus
correspondientes medidas experimentales.
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1. Introduccién

Los generadores sincronos de reluctancia, autoexcitados,
presentan casi todas las ventajas de los generadores de
induccidén: ausencia de escobillas, tamafio reducido,
ausencia de corriente continua necesaria para la
autoexcitacion, reducidos costes de fabricacion y
mantenimiento y autoproteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos. Ademas la frecuencia de la tension de
salida no depende de la carga ni de la capacidad de los
condensadores conectados y se consigue el valor deseado
regulando la velocidad del motor de arrastre.

2. El fendmeno de la autoexcitacion

La transformacion de la energia en un generador eléctrico
se expresa, en funcion de las ecuaciones de Kirchoff,
aplicando el principio de conservacion. Las condiciones
para que exista transformacion unidireccional de la
energia en los generadores eléctricos con un tnico

devanado se resumen en las dos condiciones siguientes:
el coeficiente de autoinduccion debe ser una funcion
periddica del angulo de giro del rotor, de tal forma que
el valor medio del Par Interno, en un periodo, sea
distinto de cero, y el rotor debe ser dentado [5].

Cuando existe un magnetismo remanente en la maquina
y se crean las condiciones necesarias para la
autoexcitacion, mediante la conexion de condensadores,
se genera una corriente de frecuencia f = QZ, / 4x, (Q =
velocidad de giro y Z, = nimero de dientes del rotor). El
proceso de autoexcitacion en el generador sincrono de
reluctancia es similar al del generador de induccion. El
punto de operacion, en ambos casos, viene definido por
la carga, la curva de magnetizacion de la maquina, la
capacidad de los condensadores conectados y la
velocidad del rotor.

3. El modelo matematico en estado
estacionario

Mediante la aplicacion de la Teoria de las Dos
Reacciones de A. Blondel y de la Transformacion de A.
H. Park, se obtienen las ecuaciones vectoriales
aplicables al movimiento estacionario de los
generadores sincronos trifasicos de reluctancia variable:

VAR + Xyl + X1, =0 (1)
L=1+1 @)
V=X, =21, (3)

El diagrama vectorial, correspondiente al caso de carga
inductiva, se representa en la figura 1. La expresion (1)
constituye un caso particular de la ecuacion del
funcionamiento estacionario de los alternadores
convencionales de polos salientes, al hacer E, = 0.



I4 e I, representan las componentes de la corriente en el
devanado inducido, (I;). I, es la corriente de excitacion
absorbida por los condensadores. (X, = 1/2afC). I, es la
corriente absorbida por la carga. (Z =R + jX, por fase). V
es la tension de salida, por fase.

Figura 1. Diagrama fasorial del generador trifasico
con carga inductiva.

El generador debe funcionar en la region de saturacion
para conseguir la autoexcitacion. Se supondra que la
saturacion en el eje q es despreciable, por lo que X, es
constante. Por este motivo X, saturada es una incognita.

Los parametros R, X, y X4 no saturada se obtendran
mediante ensayos [5]. Conocidos Q, C, y Z, pueden
obtenerse el angulo de potencia 0 y el valor de Xg.

4. Comportamiento del
condiciones variables

generador bajo

En el funcionamiento a velocidad variable se supondra
que las reactancias varian linealmente con la frecuencia.

Asi, si a = f/fiae = Q/Qpage, s€ sustituyen X, X4, Xqy X
por aX, aXy, aXqy (1/a)X, = bX..

Del diagrama fasorial de la figura 1 se obtienen las
ecuaciones que proporcionan 0 y Xg:

B X.(RX, ~R X)+R (R? +a’x?)
~ Xb[RR +a*X X, +(R? +a’X?)|-aX,(R* +a®X?)
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La expresion de la tension de salida resulta:

X, /J[R? +a?x?) ©

V=l
i ay/(R? +a?X?)cos 5 — X sen(g + 5)

Para garantizar la autoexcitacion y el funcionamiento
estable, deben satisfacerse las condiciones [3]:

0<6<d, (7N

0< X, <X, (8)

dpo = éngulo de potencia en el par de desenganche, (pull
out), y Xy = valor de X4 no saturada.

De la curva de magnetizacion, segin el eje d, de la
maquina, se obtiene el valor de Iy = Iy (Xy), que se
utilizara para obtener el valor de V.

Una vez que se ha obtenido V pueden obtenerse las
demas variables: I, I, I;, Pérdidas eléctricas, Potencia de
salida, Rendimiento etc...

Para verificar la validez del modelo, se han realizado
ensayos experimentales, bajo diferentes condiciones, a
una maquina universal para aplicaciones didacticas,
configurada como generador de reluctancia trifasico [5].

Los datos de la maquina son:

V=220 V; I,=2,31 A; n, = 1500 rpm; f, = 50 Hz; Z;, =
Vi/l, = 95,2 ohm, (1 pu); R; = 10,5 ohm, (0,11 pu); X, =
80,5 ohm, (0,85 pu); Xy =280 ohm, (2,94 pu).

La curva de magnetizacion de la maquina, segun el eje
d, se representa en la figura 2.

Para simplificar el proceso de calculo se ha aproximado
mediante una expresion polindmica de sexto grado.
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Figura 2. Curva de magnetizacion, segun el eje d,
de la maquina bajo test



4.1 Variacion de la capacidad de excitacion

En la figura 3 se representan las curvas: Xq= X4 (C)y 0 =
0 (C), para a = 1, (n = 1500 rpm), y diferentes valores de
Z, obtenidas a partir de (4) y (5), para la maquina bajo
test. (z = |Z|, expresado en valores p.u; k = cos ¢).
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Figura 3. X3 =X, (C) y 8 =8 (C), para Q, z y k constantes

El rango de operacion en el que la autoexcitacion es
posible, viene determinado por la condicion X4 < X,. Este
rango se estrecha cuando el valor de la impedancia de
carga disminuye. La condicion Xy = X, determina dos
valores de C, (C; y C,), que dependen de los valores
fijados de Q y Z. Ademas, la curva Xy (C) presenta un
minimo, Xyn, para C = Cy,. Se verifica C; < Cy, < C,.

La curva & (C) es creciente. El valor de 3,,, fijados C, Q y
Z, se obtiene a partir de [3]:

_ Py +¢q

O 5

— 450 9)

siendo @4 = arc tg (X4/R;) y 4 = arc tg (X4/R)).

Existe un valor 8y, min para cada una de las curvas X4 (C).
Se obtiene haciendo @q i, = arc tg (Xqw/R;). Esto significa
que, fijados Q y Z, el rango de funcionamiento estable del
generador queda restringido a C; < C < Cy,. En la Tabla 1
se indica el rango de valores de C para el funcionamiento
estable del generador en las condiciones de carga
representadas en la figura 3.

Existe un valor de Q a partir del cual las raices C, y C,
son imaginarias. Se trata de la velocidad de corte a partir
de la cual la autoexcitacion no es posible [5].

TABLA 1 -RANGO DE VALORES DE CAPACIDAD

PARA LA AUTOEXCITACION
Carga (pu) 3 ,, min (grados) | Capacidad (uF)
Circuito abierto 38,3 9,5-28.3
2=6y k=1 39,1 11-24,1
z=3 y k=1 39,9 16202
z=6y k=0 38,3 14,1 -32,9
z=3 y k=0 38,3 18,8 —37,5

En la figura 4 se representa la curva V =V (C), obtenida
a partir de (6).

En el rango C; < C < C,, V aumenta cuando C aumenta,
alcanzando su maximo valor para C = C,. Para C > C,

la maquina no opera y, por tanto, V = 0.
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Figura 4. V=V (C), para Q, z y k constantes

4.2 VVariacion de la velocidad

En la figura 5 se representan las curvas Xy = X4 (a) y 6 =
0 (a), para C = 20 pF y diferentes valores de Z,
obtenidas a partir de (4) y (5), para la maquina bajo test.
(a = n/nbase)-
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4.3 Variacion de la carga
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En la figura 7 se representan las curvas Xy =X, (z) y 6 =
0 (z), para C = 20 pF, a = 1 y diferentes valores de k,
para la maquina bajo test.
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Figura 5. X4 =X4 (a) y 6 =6 (a), para C, z y k constantes
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El rango de operacién en el que la autoexcitacion es
posible, determinado por X4 < X, viene determinado por
los valores a; < a < a,, que dependen de los valores fijados 0 s 10 15 20 2 2 3 10 15
de C y Z. Ademas, la curva X, (a) presenta un minimo, carea e

X4m» para a = a,,. Se verifica a; < a,, < a,.

La curva 0 (a) es creciente. El valor de 0,6 min, fijados Cy 4
Z, se obtiene para a = a,. El rango de funcionamiento 40
estable del generador queda restringido a a; < a < a,,. En 3
la Tabla 2 se indica el rango de valores de a para el 2%
funcionamiento estable del generador en las condiciones ézs—
de carga representadas en la figura 5. © 20
TABLA 2 - RANGO DE VALORES DE VELOCIDAD PARA 101
LA AUTOEXCITACION N
Carga (pu) 8 ,, min (grados) | Velocidad (pu) oo e
Circuito abierto 38,7 0,45-1,21
z=6y k=1 39,4 0,48 —1,11 Fi - -
> 2 > gura 7. X4 =X, (z) y 8 =3 (2), para C, Q y k constantes
z=3 y k=1 39,9 0,61 — 0,97 ¢
z=6 y k=0 38,9 0,75-1,32
= k= 1 41,41 -
z=3y 0 39, 0.9 2 Cuando z disminuye, X, aumenta. El valor de z para el

que X4 = X, es el minimo valor de la impedancia de

En la figura 6 se representa la curva V =V (a), obtenida a carga que limita el rango de operacién de la maquina
partir de (6). En el rango a <2< am, V aumenta cuando a para factores de potencia bajos aunque para k>0,6 es
aumelga, z(i)lcanzando su maximo valor para a = a,,,. Para a més restrictiva la condicién & < .

> A, =V

En la Tabla 3 se recogen los valores minimos de z para
el funcionamiento estable del generador en las
condiciones representadas en la figura 7.
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—c abierto
24 —z=6 k=1
—2z=3k=1

TABLA 3 — VALORES MINIMOS DE z PARA LA

—2=6 k=0

3 s e AUTOEXCITACION

N / k (cos @) d »o (grados) z minima (pu)

1 40,2 2,99

0,8 40,1 2,94

05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,5 39,8 2,68

0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6
Velocidad (pu) O,z 39,4 2,66
0 39,2 2,64

Figura 6. V=V (a), para C, z y k constantes



En la figura 8 se representan las cuvas V =V (z), figura
8.a,y V=V(), figura 8b, para C =20 uF,a= 1y
diferentes valores de k.
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Figura 8. V=V (z) y V=V (1)), para C, Q y k constantes

En la figura 9 se representa el efecto de la variacion del
factor de potencia de la carga, (k), sobre Xy, (figura 9.a),
9, (figura 9.b) y V, (figura 9.c), para C =20 pF,a=1y
diferentes valores de z.

En la figura 9.a se observa que, para factor de potencia 1,
X4 es minima y 8 y V son méximas. Cuando k disminuye,
desde 1 hasta 0, la curva X, (k) varia de forma convexa; V
(k) lo hace de forma concava y & (k) disminuye hasta
alcanzar su valor minimo para k = 0.

Notese, ademas, que, para k = 0,3, el valor de & es

constante con independencia del valor de la impedancia de
carga.

Xo

Xg (pu)

circuito abierto

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor k (cos )

Figura 9. Variacién de X4, 8 y V en funcion de k,
para C, Qy z constantes

5. Conclusiones

El modelo permite determinar los limites en el
funcionamiento estacionario de un generador trifasico de
reluctancia, autoexcitado, previa obtencion experimental
de sus parametros caracteristicos, cuando varia
cualquiera de los tres parametros externos a la maquina:
capacidad de excitacion, velocidad de giro e impedancia
de carga.

Para que se produzca la autoexcitacion y el
funcionamiento sea estable, se ha obtenido que el rango
de operacion esta limitado por: los valores minimo y
maximo de la capacidad de excitacion, (C; < C < Cp);
los valores minimo y maximo de la velocidad de giro,
(a; < a < ay) y el valor minimo de la impedancia de
carga, (Znin) al que corresponde un valor maximo de la
corriente de carga, (I} max)-

Se han obtenido y representado las expresiones que
determinan estos valores limite. La validez del modelo
ha sido verificada contrastando algunos de los resultados
tedricos calculados con sus correspondientes medidas
experimentales. Para ello se ha utilizado una maquina
universal para aplicaciones didacticas, configurada
como generador de reluctancia trifasico [5].
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