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2. EFECTOS DE LAS VARIACIONES DE LA EXCITACION SOBRE LAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN LAS FASES DEL INDUCIDO.

2.1 Generalidades.

Ee los paragrafos precedentes se ha supuesto que durante 1los
cortocircuitos la tensién aplicada al circuito inductor de la
mdquina sincrénica mantenga su valor constante. Y esto por

todo el tiempo comprendido entre dos regimenes de funcionamiento
permanentes. En realidad en el instante en que se establece una
falla en el exterior del inducido de una midquina, varfian simulta_
neamente las tensiones en los terminales y la tensidn de excita-
cién: en efecto las maAquinas estdn equipadas con reguladores de
tensién. Con los normales reguladores automdticos varia apreciable-
mente la tensién de excitacidén solo en lapsos del orden del déci-
mo de segundo. Y por lo tanto se puede considerar que las varia-
ciones influyen solamente sobre las componentes transitorias y
permanentes de la corriente de inducido.-

La corriente transitoria de cortocircuito de la midquina, con tensidn
de excitacidn constante, se puede calcular atribuyendo a la reactan-
cia funcional el valor transitorie directo y a la tensién interna el
de la tensidn interna transitoria:
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La funcidn Ea(t) a su vez puede ser representada graficamente con la

construccién (trazada en la fig. 18) basada sobre la propiedad de
las tangentes y sobre la expresidén de las derivadas:
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La corriente alterna transitoria de cortocircuito de una
midquina que posee un regulador automdtico de tensidn, se puede
calcular de modo analogo al del caso precedente. Es necesario
calcular oportunamente los valores instantineos asumidos por la
tensidén interna ano a continuacion de la actuacién del regula-

dor. A partir del instante gqn que interviene el regulador, la
tensidon de excitaciédn e varia segln una ley caracteristica de

la excitatriz.

Obviamente las variaciones influyen sobre los valores instantaneos
de la corriente de excitacidn. De estos valores dependen: la ten-
sién interna sincrdnica E.g > la corriente de cortocircuito perma-

nente I3 y en consecuencia la tensién interna transitoria Ej} (oo )

Si se consideran unitarios los valores de la corriente y de la ten-
sién de excitacidén, para los cuales corresponde sobre la caracte-
ristica rectilinea de entrehierro la tensién nominal, los valores
relativos asumidos en el tiempo por la tensidon de excitacidén coin-
ciden con los de la tensién interna sincrénica éX = Eca . Por 1o

tanto de una funcién particular e (t) y con referencia a un lapso

determinado, la relacidén (4) permite calcular el valor instanténeo
de la corriente de cortocircuito permanente Ij y a continuacidn

la relacién (3), el correspondiente valor instantdneo de la funcidn
B4 (o0) (t). E1 valor instantdneo de la funcidn Ej (00) (t), deter-

minado de este modo, no es simultaneo con el valor de la tensidn
ey (t) introducido en el cdlculo. En efecto variando la tensidn
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de excitacidén, la corriente de excitacidén y consiguientemente

la tensidén interna sincrénica E § no podran asumir instantanea-
mente los valores correspondien%es a régimen, pero variardn se-

gin leyes exponenciales. La constante de tiempo de tales funciones,
dependerd de la resistencia y de la reactancia del circuito in-
ductor correspondiente a la efectiva condicién de funcionamiento.-

Para el caso estudiado, la constante de tiempo serd aquella corres=
pondiente al funcionamiento en cortocircuito; por lo tanto resulta
igual a la constante de tiempo T! segln la cual varia también la
componente transitoria de la corriente de cortocircuito. La correspon-
dencia permite determinar la funcién Eé (t) con el método grafico
mostrado en la fig. 19: método que se puede considerar como exten-
sidén del presentado en la fig. 18.-

2.2 Determinacién de las variaciones de la tensibén de excitacidn.

El método de calculo de la corriente transitoria de cortocircuito de

una miaquina sincrénica referido en el paragrafo (2.1), requiere el
empleo de la coracteristica tensidn de excitacién-tiempo-ex(t).

Las mdquinas sincrdnicas son excitadas por mdquinas de corriente
continua rotantes o estaticas. Las excitatrices rotantes conmun-
mente utilizadas son mdquinas tradicionales con excitacidn en de-
arrollamientos de compensa-
cién. Se emplean también las metadinamos y méquinas con arrolla-
mientos diferenciales del inducido o con tres arrollamientos induc-
tores, de los cuales uno conectado en derivacidn con el inducido

y los otros dos excitados independientemente. Las excitatrices

estaticas son electrdnicas.

Con referencia a las midquinas de corriente continua tradicionales,
cuando la excitatriz principal a su vez estd excitada en derivaci6n,
el circuito del inductor tiene en serie la resistencia sobre la cual
actiia el regulador de tensién y estd conectado en derivacidn con el
circuito del inducido. Cuando en cambio la excitatriz principal esta
a su vez excitada independientemente, el circuito inductor tiene en =
serie la resistencia de regulacién y estd conectado a una excitatriz
piloto de tensidn constante.

“Para un valor asigando de la resistencia total del circuito del
inductor los puntos de funcionamiento a régimen de las excitatri-

ces se indican en la fig. 20.

Los funcionamientos dinadmicos resultantes de las variaciones de la #
resistencia de regulacién, se estudian determinando la respuesta de :
la excitatriz, es decir la ley segilin la cual varia en el tiempo la
tensidén del inducido.-
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campo de excitacion.
Excitatriz principal.

curva de saturacidén en vacio

CQ »n ot

curva de saturacidn en carga sobre resistencia de
carga constante.

e Tensidn de la excitatriz piloto

a, c) Puntos de funcionamiento en vacio para maquinas con
excitacion en derivacidén e independiente.

b, d) Puntos de funcionamiento en regimen sobre carga cons-
tante para maquinas con excitacién en derivacién e
independiente.

Fig. 20

La respuesta de una excitatriz a su vez excitada en derivaeién,
cuando funciona en vacio, se calcula en base a las relaciones y a
los desarrollos que siguen.

Hagase referencia al esquema de la fig. Z1, indiquense las magnitu-
des y los pardmetros del inductor y del inducido con los simbolos

indicados en la figura, el valor instantineo de la tensién del in-
ducido resulta:

[5] ex = rrif+ (Vn/n')de/dt = rf£/‘+ dd)/ dt
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El flujo total por polo @ es la suma de dos componentes: el flujo
Gtil de entrehierro y el de dispersidn. El flujo G4til¢p  es pro-

porcional a la correspondiente tensién del inducido en vacio y
el factor de proporcionalidad se puede definir con la relacidn
entre el flujo Gtil a la tensidén nominal y la tensidén nominal

ky, =(Pun/en .

Despreciando la saturacién del hierro de las expansiones polares y
de los yugos, el flujo de dispersi(’)nCPdi €s proporcional a la co-

rriente de excitacidén y el factor de proporcionalidad se puede
definir con la relacién entre el flujo disperso en el funcionamien-
to a la tensidén nominal y la corriente de excitacién correspondien-
te

ki = QPain/iey
Por 1o tanto el flujo total por polo resulta:

p=9, @y = ku eyt /cL-L'f

y en consecuencia el flujo # concatenddo con cada circuito induc-
tor es igual:

(7] = (Vn/n)@ = (Nu/n") e, ey + hjig)

Para distintos valores de la tensién e_ y de los correspondientes
valores de la corriente de excitacidn 1, es posible calcular los

valores de los flujos (Nn/nﬁ)qh) (Nn/n')qﬁi, @ y trazar por puntos

las caracteristicas de la fig. 22. En el funcionamiento dindmico las
variaciones dff/dt del flujo, iguales a las tensiones (eX - Te if),

- corresponden en la fig, 22. a las ordenadas comprendidas entre la
curva de saturacién en vacio y la recta que representa la caida de
tensidén en la resistencia del inductor. La interseccién entre la curva
saturacidén en vacio y en recta Te¢ ip s un punto para el cual

e Te 1¢=0 y caracteriza el punto de funcionamiento estable. De

< -
la ecuacién (6) se puede obtener la expresion diferencial.
de

dt= —
(ex —:rfi[)
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y obtener de ella por integracidn la funcién t del flujo @

. t P
(8] t :f dt =f LA —
| 0 g ex i)

La (8) permite obtener la funcidn ey del tiempo. Si se emplea por
ejemplo el método paso a paso el desarrollo del céalculo, se puede
realizar como se indica en forma de tabla-en la fig. 23.

Cuando al inducido de la excitatriz se aplica una carga, la tensidén
en los terminales de la mdquina difiere de la tensién en vacio. Y
esto porque la fuerza magneto-motriz de reaccién del inducido a 1lo
largo de la expansién polar tiene una distribucidén linea}, simétri-
ca respecto al eje de los polos que se compone con la fuerza magneto-
motriz del inductor y hace desuniforme la distribucidn del flujo

a lo largo del arco polar. La diferencia de la tensidn en carga
respecto a la tensidn en vacio que resulta, es en parte compensada
por los arrollamientos de compensacidn oportunamente dispuestos
sobre cada polo. E1 flujo de estos arrollamientos se opone al de la
fuerza magneto-motriz de reaccidn del inducido. En el funcionamiento
en carga en cambio la tensidn interna del inducido difiere de 1la
tensién de los terminales de la mdquina también por las caidas de
tensién en la resistencia del inducido y de las escobillas. Por 1lo
fanto en el funcionamiento de la mdquina en carga, la respuesta de
la excitatriz se debe determinar calculando para cada tensién en
bornes las tensiones internas del inducido, valorando después las
corrientes de excitacién sobre la curva de tales tensiones internas
(fig.24).
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e, —rip=1 AD Adm = At
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Fig. 23

Los valores de las tensiones internas y de las corrientes de
excitacidén de esta manera determinadas, se introducen en los cil-

culos de los flujos @i, #4;, # y de la funcién dt/dg.

La respuesta de tensidén en el funcionamiento en vacio de las miqui-
nas con excitacién independiente se calcula con relaciones y proce-
dimientos andlogos a aquellos citados para las midquinas excitadas
en derivacidn. Es necesario sin embargo tener presente que el fun-
cionamiento de los dos tipos de mdquinas difieren. La tensién
aplicada al inductor en el caso precedentemente tratado en efecto,
es igual a la tensidn e, del inducido de la excitatriz principal

y en el caso en exdmen €s igual a la tensién e; del inducido de la

excitatriz piloto. Las tensiones d@/dt que corresponden a las va-

riaciones del flujo concatenado con los circuitos del inductor, son
iguales a: ‘

| [ —-rfif
e, €s una tensidn constante en el tiempo como representada

en la figura 22.

La respuesta de tensidn en el funcionamiento en carga se puede calcu-
lar incluyendo 1la resistencia del inducido en la resistencia del
inductor y determinando la tensién interna para cada valor de tensién
en bornes, y sobre la curva de las tensiones internas la corriente de
excitacién. Los arrollamientos de compensacién hacen los efectos

de 1la fuerza magneto-motriz de reaccién del inducido casi desprecia-
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bles. La respuesta de tensién de las excitatrices con excitacién
independiente resulta mas rapida de aquella de las excitatrices
con excitacidon en derivacidn.

Generalmente las caracteristicas de respuesta de los dos tipos de
excitatrices satisfacen relaciones que pueden ser puestas bajo
la siguiente forma: }

e valor final al cual tiende 1la tensidén de excitacidn

e valor inicial de la tensién de excitacidn

T constante de tiempo caracteristica del conjunto excitatrices
regulador.

€x

curva de satu-
racién en vacilo
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g /~curva de distorsidn :
g/ (tensiones internas) | i
/ . o
/ Tensién en terminales de la miquina

en el funcionamiento a carga constante..
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Caracteristica de la resistencia de campo.

Fig. 24 |




	
	
	
	
	
	
	
	
	

