FUNCIONAMIENTO EN CORTOCIRCUITO
DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

CC-03.PDF

|3 | La maquina ideal de Park

| 92/114 |

Funzionamento in cortocircuito delle macchine sincrone
Bassano Luigi Colombo
Version PDF - diciembre 2001




-92&

3. LA MAQUINA IDEAL DE PARK.

3.1 Generalidades

Se toma en consideracién la fig. 25a, que esquematiza una
= - e - -
maquina trifisica con rotor bipolar a polos salientes.

En el estator se han dispuesto tres arrollamientos simples,
conectados en estrella, distribuidos de manera de presentar
los ejes magnéticos desfasados entre si de 120 grados eléctri-
cos y las fuerzas magneto-motrices de fase distribuidas sinu-
soidalmente.

Sobre el rotor estd dispuesto el arrollamiento de excitacién
que termina, por intermedio de un colector de anillos, en dos
escobillas fijas, y una jaula amortiguadora formada por dos
barras por polo conectadas entre si pormedio de dos anillos. La
jaula amortiguadora se comporta como si estuviese formada por
dos arrollamientos simples cerrados: uno dispuesto simétricamen-
te al eje de los polos, el otro al eje de la zona interpolar.
Estos ejes se denominan eje directo y eje en cuadratura respec-
tivamente. :

En la fig. 25b los arrollamientos del estator y del rotor se re-
presentan con bobinas dispuestas seglin los respectivos ejes mag-
néticos. Las corrientes y las tensiones de los arrollamientos

se distinguen con los simbolos a,b,c, para los arrollamientos

de las tres fases del estator, f para el arrollamiento de exci-
tacidén xd, xq para los arrollamientos amortiguadores. Los ejes
de simétria del rotor, directo y en cuadratura se distinguen
con los simbolos d,q, los ejes magnéticos de los arrollamientos
del estator se distinguen con los.simbolos a,b,c,.

En la figura 25b, se indica con Y el dngulo formado por el eje
de la fase a con el eje directo d; en consecuencia los angulos
relativos a los ejes de las otras dos faseslﬁ% y1PE resultan:

4 2n
by = Vg '_3‘“ v Y= Yo + 3

Pero a causa de la rotacidén del rotor los ejes magnéticos de

las fases a, b, c, asumen respecto al eje directo posiciones que
varian ciclicamente con el tiempo. Cuando la velocidad angular <«
de rotacidén del rotor es constante, el &dngulo yg se puede expre-

sar con la expresiodn.

Ug=thgy + @t O bienwa - wt

Si se asume en el instante t=0 la direccién del eje d en coinciden-
cia con aquella del eje a
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Cuando los seis arrollamientos (tres del estator y tres del rotor)
son recorridos por corriente, cada uno concatena un flujo total. Par-
te de este flujo es propio del arrollamiento que se considera; por lo
tanto depende de los valores instantdneos de la corriente que circu-
la en el arrollamiento mismo y de los valores instantidneos del coe-
ficiente de autoinduccidén. La parte restante del flujo total conca-
tenado se debe a los flujos de los otros arrollamientos y depende

de los valores instantdneos de las corrientes que circulan en estos
arrollamientos y de los valores instantidneos de los coeficientes

de induccidén mutua. Las configuraciones de los campos magnéticos
varian en el tiempo con su intensidad y con la posicidn relativa

del rotor respecto al estator. La primera dependencia es causada por
el hierro presente en los distintos circuitos magnéticos, estando el
hierro sujeto a la histéresis y a la saturacién. La segunda depen-
dencia es causada por los valores de la reluctancia a lo largo de

los dos ejes de simetria del rotor, distinta en las maquinas a polos
salientes (anis6tropas) y en menos medida también en aquellas a ro-
tor liso (isdOtropas).
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Si se quisiera tener cuenta de todos los fenémenos antes mencio-
nados para determinar las condiciones de funcionamiento de una
maquina, serfia necesario emplear un procedimiento de cdlculo
complejo. En efecto a los fendmenos que se desarrollan en la maquir
na, no se podria aplicar el principio de la superposicién de los
efectos. La dificultad puede ser superada despreciando la histére-
sis y la saturacién del hierro. Las simplificaciones que resultan,
permiten considerar los valores instantineos de los coeficientes
de auto y mutua induccién independientes de la intensidad de las
corrientes, todavia independientes de factores geométricos de la
médquina. Algunos de ellos varian a su vez instante por instante
con la posicidén del rotor respecto al estator.

Resulta en particular, como se mostrard a continuacidn que:

- los valores de los coeficientes de auto y mutua induccién de los
arrollamientos dispuestos en el rotor no varian en el tiempo;

- los valores de los coeficientes de auto y mutua induccién de los
arrollamientos dispuestos en el estator y aquellos de mutua induc-
cidén entre dos arrollamientos .no pertenecientes a la misma estruc-
tura, varian ciclicamente en el tiempo con la posicidén del rotor;

- los valores de los coeficientes de mutua induccién reciprocos son
iguales.

Estas relaciones se resumen en el Apéndice 1. En &1 1los valores ins-
tantaneos de los coeficientes de induccién se indican con el simbolo

&Ly se distinguen con dos letras: 1la primera indica el arrollamiento
que concatena el flujo y la segunda en cambio el arrollamiento que
produce el flujo. La parte de los coeficientes de induccidn que no
varian con la posicién del rotor estd indicada con el simbolo L.

Los valores instantdneos de las tensiones y de las corrientes en

los distintos arrollamientos de la miquina se pueden considerar
positivos cuando tienen las direcciones indicadas en la fig. 25b,
referida al funcionamiento como generador. Los flujos producidos

por la fuerzas magneto-motrices de reaccién de inducido deben consi-
derarse negativos respecto de los flujos producidos por las fuerzas
magneto-motrices y las notaciones antes mencionadas, los valores ins-
tantdneos de los flujos concatenados por los circuitos de la maqui-
na, se pueden expresar, por medio de las relaciones siguientes:

Arrollamientos de Estator
(1l @, =o77afif+iaxdixd +Zaxq'1xq L aia ~ZLabip -Lagig '
(20 @y =Lopir+lpnding +Lorging =L baia ~Lbbib -3bcig
3V Po=Lefir+Lest ind + Longing =L cata ~Leviv ~FLeocie
Arrollamientos de Rotor
{4] ¢[=§f”i[+§é’fxdixd-é/faia_éé’fbib _éffcic
(5] Pad =Laarip+Landiva ~Ladaia - Luapip -2 uge i

(6] (qu = étqu ixq _qua iq "’qubib _quc le
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Aplicando ademds para cada arrollamiento las normales leyes circui-
tales entre tensiones, corrientes y flujo concatenado se pueden es-
cribir las siguientes relaciones:

Arrollamientos de estator.

T T o T . N T o o T '. o d’¢ B

[7] ua=—ra a-{-——a—a—- 1
y
do !

(8] I . )

ub rbLb+ 4t .
: ) de

[9] Uy =—rgi,+ dcc |

[ ] . d(P[
O ) er=r !
f fo dt

do,
11 . xd
L O=ryging + T ds

dcpx

12 = ; __.xq._
[12] 0 rquxq+ 7

donde el simbolo r indica las resistencias cada uno de los arrolla-
mientos.

Las derivadas de los flujos en cambio asumen la forma genérica siguien-
te:

Ao g;.tf‘ _d.L.L4 %._ééf_i.i_.'j_a.ig.

dt al Udt  ad et Se I’

por lo tanto para que las ecuaciones de (7) a (12) sean lineales

es necesdrio que el términodwt/ 8t resulte de valor constante: lo
cual se verifica solamente cuando la velocidad angular de rotacidn
del rotor es de valor constante.

Desde el punto de vista tebérico las ecuaciones (7) a (12) constitu-
yen un sistema que permite estudiar cualquier funcionamiento perma-
nente o bien dindmico de una miquina; todavia los métodos analiti-
cos que se deben aplicar para alcanzar la solucidén resultan comple-
jos. A este sistema de ecuaciones fue introducida una eficaz simpli-
ficacidén por Blondel.

3.2 - Transformaciones de las magnitudes medibles del estator.

La fuerza magneto-motriz de reaccidn de inducido, cualquiera sea el
funcionamiento de la maquina, se puede evaluar a partir de los valo-
res instantdneos de las fuerzas magneto-motrices de cada una de las
fases del estator y aplicando el principio de superposicidén de los
efectos.
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Y precisamente ‘
[13] Ag=Nglig+ip+i,) _ !

s I

Las componentes de la fuerza magneto-motriz A_ segdn los dos ejes de
los polos (directo y en cuadratura) se obtiendn con 1la proyeccién

de las corrientes: i_, i,, i_. a lo largo de sus direcciones. Se llega
de este modo a las rélaciones (14), (15): ‘

. . 2 2
[14] ASdZNa [aacos¢a+bbcos <‘/’a“7""> + i, cos <(/_/a+?7i>J

. o 2 2
{15] Asq =-‘Na [La seny, + iy sen <¢a - —32> +1i,sen <‘/’a +—31):l

A su vez las fuerzas magneto-motrices Asd’ ASq se pueden considerar

como producidas separadamente por dos corrientes id, i, y tienen

valores instantdneos proporcionales a las amplitudes de los vectores
resultantes de las proyecciones sobre los ejes d,q de las tres co-

rrientes de fase del estator. Por lo tanto las corrientes id’ iq debe-
rdn satisfacer las relaciones (16), (17).
T B , —
. . . 277 . / 277 !
[16] iy = ky [gacosy/a + iy cos <(//a - -—3—) v, cos\‘/’a + _3“>J
(7] i = — 4 |; " ) 2n ] 2
q= gl taSeny, + iy sen z//a——3~ + i, sen ¢a+7
Y en consecuencia las fuerzas magneto-motrices Asd’ ASq se podran
expresar como sigue:
R o y
A ;=2
(18] sd =7
N
a .
(19] Asq S tq

q

A las constantes kd, k se pueden asignar valores arbitrarios:

q
generalmente ambos se consideran iguales a 2/3. La eleccidn se basa

sobre las condiciones mostradas en régimen por la mdquina que alimen- f
ta una carga simétrica y equilibrada. En efecto la fuer:za magneto-mo- p
triz generada por la corriente alterna de una fase estid fija en ‘
el espacio y varia su amplitud en el tiempo sinusoidalmente. La

composicidén de los campos de las tres fases del inducido origina

una fuerza magneto-motriz que tiene a lo largo del desarrollo
circunferencial del entrehierro una distribucién sinusoidal con
longitud de onda igual al paso polar. Ella presenta un valor maximo
constante igual a 3/2 de la amplitud de los campos estacionarios
componentes, y gira en el sentido del rotor. Quien permaneciera
solidario con la estructura rotdrica, podria ver el flujo resultante
de las tres fases del estator como estacionario y fija la direccidn
radial a lo largo de la cual el flujo asume el miximo valor respecto
al eje directo. De esta consideracién deriva que asignando a las
constantes kg y k,; el valor 2/3 los valores instantidneos de la corrien-
te de las tres fases del inducido se expresan con las relaciones:

T B T e P N Ry

iazﬁlsen[mt—(54q})] f
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. 27 !
ip=V2sen|wt- (549) - 5 |
— 2n ‘
ic=\/_21sen[wz—(8+q>)+T] ‘

Ellas son vdlidas si en el instante inicial t=0 el eje d estd en
coincidencia con el de 1la fase a.

en cambio resultan respectivamente iguales a:

Las corrientes ig e iq
[20] iy = costante = V2l cosa »
!
[21] L'q = costante =-\/_2_lsena '
siendo a+(5+(M=w; i como se observa en la fig. 26. Por lo tanto

los valores de las corrientes i, e i_ son respectivamente iguales a
aquellos instantineos de la corrientd de una fase en los instantes
en que la direccién del eje magnético de la misma coincide con el
eje de los polos o bien con el de la zona interpolar. Es

JIU eje fase A [

eje directo a |

|
—

! eje en cuadratura

Fig. 26

necesario tener presente que durante los funcionamientos no equili-
brados de la mdquina, para los cuales la suma de los valores instan-
tdneso de las corrientes de las tres fases no es igual a cero, la

terna de corrientes ia’ ip, i. no se puede transformar en dos compo-

nentes solamente. Siguiendo un criterio andlogo a aquel sobre el cual
se basa la teoria de las componentes simétircas, a las corrientes de
las tres fases del inducido se deben hacer corresponder otras tres
corrientes: dos son las corrientes i, e i_ antes definidas y la ter-
cera la corriente i , cuyo valor ins%antéﬁeo es igual a:

[22] i
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La transformacidén es fisicamente correcta imponiendo a la fuerza mag-
neto-motriz de la corriente i, de no generar flujos que se concate-

nan con los arrollamientos del rotor y del estator. En efecto las
corrientes i; e i_ generan una fuerza magneto-motriz resultante

que tiene valores 'instantdneos iguales a los de la fuerza magneto-mo-
triz de reaccién.

La trans formacién es conocida en la literatura técnica con la deno-
minacién:
d,q,0

Con referencia aun funcionamiento cualquiera de la mdquina, los valores
instantidneos de las corrientes de las tres fases ia, ib, i., Y las

corrientes transformadas ig, iq, iC estdan ligadcs entre S1i:

.2 [ , 2 2
(23] iy =3 [La costh, + iy cos (‘/’a - —5_> + i, cos (’a . 3”)}
v[24] [ o=~ % i sents + iy sen -/(/; - _—-2” | se _2.”
q 3¢ alth \ a” 3 viosenl g, 3

1
[25] 4, =y tig iy i)

q sen, + i,

2n . 2m .

[27] iy idcos<¢a——é—>—tqsen <¢1a——3—> + iy
. ) 27 2m )

28] i, = igcos <l//a + -3——) - iq sen <¢'a + ——5—-> + iy

La transformacidén d,q,0 aplicada a la fuerza magneto-motriz de reac-
cién y a las corrientes de las fases del estator, puede ser clara-
mente extendida también a las otras magnitudes de los arrollamientos
del estator y precisamente a los flujos concatenados y a las tensiones.
Tomemos en consideracidn las relaciones de los flujos de (1) a (6).
Sustitiyanse en ellas los simbolos de los coeficientes de inductan-

cia con sus expresiones en funcidn del tiempo (apéndice I) y trans-
tormense las magnitudes (pa,C()b,(P , ia’ ib"‘ iC, en las magnitudes

[26] £a=idcost//a—i

il

|

c
¢ﬁ,ﬁpq,(90, id, iq’ io. Operando sobre las expresiones obtenidas las

oportunas reducciones a factor comiin, se llega a las relaciones de
(29) a (34).

[29] (Pd=La[i/'+ Laxd':xd"[’did
{30] (Pq = [faxq ixq— Lqiq !
[31] o=~ Loig 5 !3
. : ; U 1 {
(321 Pp=Lypip+ Lxdind =5 Hald |
. : 3 N I
[33] Pud = Ldfif + Laxdwd = Lxdald
[34]“ (pxq = qu qu ——i— xqatq

T R TR SN NI TR AT
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Las inductancias Ly, L., L., se expresan:
d* “q’ “o p
3
Lyg=1Ly ) (Lgq+Lagz) =Ly +Layg

Lo=1Ly ) (Lgg— Laa2) = L1 +Lag

mientras las inductancias, que conservan las notaciones introduci-

das en el paragrafo 1, conservan el significado fisico a ellas atri-
buido. '

Las tensiones en los terminales de los arrollamientos van considera-
das seglin’ las relaciones de (7) a (12). Transférmense las magnitu-
es u u_ en las magnitudes ; deriven especto al
d a’ Ups YUc a agnit Ugs uq, ugs rivense resp o

tiempo 1los flujos(?d,cpq,cpo expresados en funcidén de los flujos
Cpa, CPb, C()C,‘ . Realizando en las expresiones de las magnitudes

Ugs uq, u, las oportunas sustituciones y reducciones a factor comln,
se llega a las relaciones de (35) a (37).

(35] ug=-Tgigtp ¥y-w @
(36] o u{,':_raiq*'pq’q +w @y
(371 o o =~Tglg+ P ¢ \
siendo:
Pemae ' YT T de

Para las magnitudes de los arrollamientos del rotor se transcriben

a continuacidén las relaciones (10), (11) y (12) enumerfiadolas progresi-g
vamente de (38) a (40).

(38] up=rric+ p@y | %

[39] Uyd = Txdixd * PP xd

[40] byg = Txgizg * PP xq ¥
NOTA: i

Las expresiones antes mencionadas de las tensiones d,q,0 se obtienen
con el siguiente procedimiento. La transformacidén d,q,0 de las mag-
nitudes tensiones y flujos de las fases del inducido a,b,c, conduce
a las relaciones siguientes:

2 2 20 2’ :
ud=_3_ L, COS Y, + uy COS ¢ra——3— +'u,COS |/;a+'—5—— !

b s e v
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&
It

2 2m ‘ 27
g 7—5[uasen¢a+ubsen l,/Ja—'? +u,sen a+_—-3——

1
uo =-3—-(U.a+ ub+uc)
' 2 2m 2n
Py= -3_ [(PaCOS Yo+ @ cos <¢a - —3—-> + @ cos ((//a +——§——>J

2 27 27 ‘
<pq=—§[<Pasen¢a+-0pbsen<¢/a~-—3— + ¢, sen n//a»r'T

1
(pO: 3 ((Pa +'(Pb+‘?c)
Las tensiones en los terminales de los arrollamientos del inducido se
pueden también poner bajo la forma:

u= —ri+p@

|
Yy resulta por lo tanto:

) | 2 21 |
wg=- ’aid*‘g [cos YaP@, + cOs <¢/a—~3—>P Py + cos (g, + ‘5“ PP, ‘

2 2n 2n d
uq=—raiq—§—[sen¢ap(pa+sen (//a——3—- p @ + sen (//a+——3—— PP,

bo = =Ty i+ P, ‘

Derivando las expresiones de los flujos (PC,CPtr C?é)se obtiene:

[

a2 2n 2n |
pq)d=_§ cos¢ap<pa+cos<t//a~~é— P @y + cos l//a+'—3— PP.| -
2 ) 2n 2w ’
oy [sen Y, P, + Sen <¢a - —3~—> Py + sen <‘/’a + ?—> CPCJ PYq
2 2 2m\
p(pq=_E seny,p ¢, + sen <l//a"T p<9_b+sen(l//a +‘~3— P@.l -

2 2n 2n
-3 {cos Yoa P, + cos <‘/’a - —3—-) Py, + cos (l/la + —3—~>] P,

1
PP =35 PP+ Pp+ @)

Introduciendo en 1las expresiones ud, uq, u0 los términos p1pa, p}Vﬁ,
PY,» Se obtienen las relaciones:

“d=rﬂﬂd+P¢d~p¢a?q

“q=“’a’;q +p(pq+p¢a(pd

g =~—ryi +P P

E1l angulo vfa_héisido expresado con la relacién'ycl= Wt, por lo tanto:

pvy=plwt) =w

SRR AL



-101-

y W es constante en todos los tfuncionamiéntos dindmicos o a régimen
en los cuales la velocidad angular de rotacién del rotor se pueda
considerar constante.

Observaciones conclusivas.

La transformacién que ha permitido escribir las relaciones de (29)
a (34) y de (35) a (40) ha sido estudiada y publicada en 1928 por
Park: puede ser fisicamente interpretada como equivalente a la
sustitucidén de los arrollamientos de las fases del estator con
otros tres arrollamientos.

Dos son arrollamientos con conmutador y distribuidos sinusoidalmente a
lo largo del entrehierro, con ejes magnéticos en cuadratura. Las magni-
tudes directas y en cuadratura (corrientes y tensiones) son obtenidas
entre pares de escobillas, cada par se mueve solidariamente con el eje
correspondiente del rotor.

El tercer arrollamiento del estator es independiente de los otros dos
y no esta tampoco magneticamente acoplado con los arrollamientos del rotor.

Sobre el rotor en cambio estdn dispuestos tres arrollamientos como en la maqui-}
na real. Dos arrollamientos permanentemente en cortocircuito, estindispues- §

tos simétricamente al eje directo del rotor y el otro al eje en cuadra-
tura; ellos corresponden a las espiras de amortiguamiento de la maquina
real y actlian respectivamente segin los dos eje del rotor. El tercer
arrollamiento, dispuesto simétricamente al eje directo, corresponde al
arrollamiento de excitacién.

La transformacién presentada con referencia a una m@quina sincroé-
nica trifasica anisdtropa bipolar puede ser extendida a cualquier mé-
quina sincrénica polifdsica de mds pares de polos, anisdtropa o bien
is6tropa. En cada caso se esquematiza una miaquina real en una,llama-
da a continuacidén '"mdquina modelo". Del exdmen de las relaciones de
(1) a (12) y de (29) a (40) resultan las observaciones siguientes.
En las relaciones del primer grupo los valores instantdneos de algu-
nos de los coeficientes de induccién son variables en el tiempo y
los valores instantdneos de todos los coeficientes reciprocos de
induccién mutua son iguales. En las relaciones del segundo grupo los
valores de todos los coeficientes de induccién son constantes y los
valores de los coeficientes reciprocos de induccién mutua entre los
arrollamientos del estator y del rotor son distintos. Los dos grupos
de relaciones contienen un igual nGmero de magnitudes y esto porque
la madquina modelo conserva un niimero de arrollamientos iguales a
aquellos de la maquina real. La transformacién es extensible también
a miquinas con mds de tres fases del estator. En una miaquina con n
fases los n arrollamientos de los cuales dos son d y g y (n-2) estéan
desacoplados entre si y de todos los otros tanto de estator, como de
rotor. La midquina modelo entrega y absorbe del estator una potencia
instantanea de valor distinto de aquel de la midquina real. En efec-
to si se desarrolla la relacién de las potencias instantédneas de

la midquina real.

u

aLa+ Ubtb+ u

cle
) .

expresando las magnitudes tensiones y corrientes en funcioén
magnitudes transformadas d,q,0. se obtiene la relacidn:

de las

3

(agig+ uqiq)+ Sugiy

SO P o

Bt el GO S oo 226
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que claramente difiere de la suma de las potencias instantdneas
asociadas a los arrollamientos d,q, O0:

udid+ uqiq+ g ig

El lector que quisiera ver las publicaciones originales de la cual se
ha deducido el desarrollo de este capitulo, podrd referirse a las pu-
blicaciones indicadas en el indice bibliogrdfico con asterisco(*). A
los trabajos originales de Park, han seguido numerosas publicaciones

y extensiones del método a las otras méquinas eléctricas. En la biblio-
grafia se han catalogado algunas de las publicaciones importantes: en-
tre estas algunas relativamente recientes que proponen modificaciones a
las relaciones fundamentales.

NOTA

Notamos que la transformacidén d,q,0 asigna a todas las magnitudes de

un arrollamiento de la midquina modelo tales como tensiones, corrientes,
flujos y fuerzas magneto-motrices la notacién que es la del eje de
simetria del arrollamiento, directo de los polos d, o bien en cuadra-
tura de las zonas interpolares q. En los capitulos de la primera parte
de la publicacién, las componentes directas y en cuadratura de las
corrientes, de las fuerzas magneto-motrices y de los flujos han sido
obtenidas proyectando los vectores respectivamente sobre el eje de los
polos y sobre el eje de las zonas interpolares. Las componentes direc-
tas y en cuadratura de las fuerzas electro-motrices y de las tensiones

en los terminales de los arrollamientos, han sido obtenidas proyectan-
do los vectores sobre dos ejes dispuestos en anticipo de 90°eléctricos
respecto a los correspondientes ejes del rotor. La convencién ha
permitido considerar la componente directa de la tensién en los termi-
nales de una fase del inducido en fase con la fuerza electro-motriz

de excitacidn.-

3.3. CONVERSION EN VALORES RELATIVOS DE LAS MAGNITUDES Y DE
LOS PARAMETROS DE LOS ARROLLAMIENTOS DE LA MAQUINA MODELO.

3.3.1 - Generalidades.

La maquina modelo obtenida con la transformacién de Park, presenta
en el estator tres arrollamientos d,q,0.

El nGmero de espiras de estos arrollamientos es proporcional al de
las espiras de una fese del inducido de la maquina real; los coefi-
cientes de inductancia difieren de los correspondientes pardmetros de
una de las fases del inducido.

Para los arrollamientos del rotor de la midquina modelo en cambio i
se conservan el niimero de espiras y los coeficientes de inductancia

de la miquina real. Las magnitudes y los pardmetros que aparecen en

las relaciones lineales a coeficientes constantes enumeradas de (29) !
a (40) son expresables en las unidades de un sistema de medida, por
ejemplo del sistema Giorgi.

Los coeficientes reciprocos de induccidén mutua entre los arrollamien-
tos dgl estator y aquellos del rotor no tienen valores iguales. Las
relaciones por lo tanto no son simétricas: para simetrizarlas y por

lo tanto igualar los valores de todos los coeficientes reciprocos de
mutua induccidén, es necesario transferir las magnitudes y los parame-
tros de los arrollamientos del rotor al arrollamiento del estator dis-
puesto simetricamente al mismo eje.-
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Con esta finalidad sin embargo no se pueden utilizar directamente las
relaciones entre el niimero de espiras de los arrollamientos-d, o

bien q, y el nimero de espiras de un polo inductor o de un circuito
auxiliar rotérico. En efecto, las distribuciones a lo largo del en-
trehierro de las fuerzas magneto-motrices generadas por las corrientes
del inducido y por las corrientes de los circuitos rotdéricos son dis-
tintas a causa de las diferentes reparticiones de los arrollamientos
del estator y del rotor.

Un procedimiento que facilita la referencia de todas las magnitudes
y de todos los parédmetros del rotor al inducido, evaluandolos €n
valores relativos respecto a un sistema dimensional oportuno, seri
‘discutido a continuacidn.

3.3.2 - BEleccidén de las magnitudes fundamentales y de los valores
undtarios.

Hagamos referencia a una midquina real funcionandoen régimen con carga
simétrica y equilibrada. El sistema dimensional del cualsse deben fi-
jar las magnitudes fundamentales Yy las unidades, debe ser referido a

las magnitudes y a los pardmetros que son medibles por el inducido.

Un sistema dimensional normalmente aplicado a los circuitos en corrien-f
te alternada estd constituido por tres magnitmdes fundamentales: 3

tensién, corriente, pulsacidn.

A cgda magnitud se puede atribuir como valor unitario el valor médximo
nominal de las feses y precisamente:

VIE,, V2, we=21l

Los ¥alores unitarios de las magnitudes y de los parametros derivados
resultan:

. 2L
Impedancia lifflzzz
' V2i,
Inductancia ;Kéfﬁ_zL : i
n W
wﬁln
. JIE
Flujo “;f£‘=\[5Lnln b
- {

Para las magnitudes y los pardmetros de 1los cirtuitos rotdricos es
necesario en cambio fijar los factores de conversién del rotor al
estator. Un criterio que permite calcular facilmente estos factores
consiste en atribuir a una de las magnitudes de cada circuito rotdti-
co, por ejemplo a la corriente, un valor congruente con aquel fijado
para la corriente del circuito del inducido y de expresar los factores
de conversién proporcionalmente a los valores unitarios de las corrien-j
tes. Esta determinacién puede basarse sobre el exdmen de particualres
condiciones de funcionamiehto de la maquina, que seran, consideradas
mas adelante.




-104-

Predisponemos la maquina con el circuito inductor abierto y rotando

a una velocidad ligeramente distinta de la nominal. Apliquemos a las tres

fases del inducido una terna de tensiones de secuencia positiva y de
frecuencia nominal. La amplitud de las tensiones debe ser regulada de
tal manera que a régimen, cuando el flujo asume una disposicién simétris
ca al eje directo, la amplitud de las corrientes sea igual a VZ I,

La densidad del flujo en el entrehierro es igual al.que, en funciona-
miento en vacio, produciria la intensidad de las tensiones de fase
igual a V7 X q In’ estando la midquina excitada por medio de uno cual-

quiera de los circuitos rotdricos dispuestos simetricamente al eje
directo y todos los otros circuitos no recorridos por corriente. En
modo andlogo se regula la amplitud de las tensiones en regimen, de este
modo cuando el flujo asume una disposicidn simétrica al eje en cuadra-
tura, la amplitud de las corrientes sea igual a 'V I,. La densidad de

flujo en el entrehierro es de valor igual al que, en funcioénamiento

en vacio, produciria la intensidad de las tensiones de fase igual a

vZ X I. , estando la mdquina excitada por medio del arrollamiento
auxiffar"rotérico dispuesto simétricamente el eje en cuadratura y todos
los otros circuitos no recorridos por corriente. Indicamos respectiva-

mente con Ifn’ de, qun las intensidades de las corrientes del arro-

llamiento inductor, de la espira de amortiguamiento simétrica al eje
directo y de aquella simétrica al eje en cuadratura que satisfacen
las condiciones de funcionamiento en vacio anteriormente consideradas.

Tales intensidades Ifn’ Iedn® qun pueden elegirse como valores unita-

rios para las corrientes de los respectivos circuitos rotdricos. Reto-
memos en consideracién la mdquina modelo. De las relaciones (29) y (30)

resulta que cuando se hace circular separadamente en los arrollamientos
d ¥y q una corriente unidireccional de amplitud igual a V2 I_ los
n

flujos totales concatenados por estos arrollami i
: : amientos son respecti-
vamente iguales a ff'LdIn o bien Vf'LqIn, mientras los corrgspon-

dientes flujos de entrehierro resultan iguales a Y2 I d I_ o bien
3 - a
J? Lann‘ Por lo tanto si para determinar los valores unitarios de

las corrlentes.de los arrollamientos f, xd, xq.de rotor de la maquina
modelo, se aplica el mismo criterio enunciado para la maquina real

se llega;a a un mismo valor de corriente para los arrollamientos cé-
rrespondientes de las dos mdquinas. Por otra parte este resultado a-
parece obvio cuando se considera que la transformacidn de Park no ha
introducido modificaciones en los arrollamientos del rotor.

3.3.3 - Determinacidén de los valores relativos de los flujos concate-
nados con los arrollamientos d y q del estator y de los flujos
concatenados con los circuitos rotéricos referidos al estator.

Haciendo circular separadamente en cada uno de los arrollamientos ro-
térécos las respectivas corrientes de intensidad unitaria, los flujos
simétricos al eje directo concatenddos con el arrollamiento d del
estator y los flujos totales referidos al estator se pueden evaluar
con las relaciones siguientes:

Arrollamiento f inductor.
[41] Py :klfLaflfn=¢7Ladln

[42] (an = kaLfflfn

B o o o
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Arrollamiento xd auxiliar rotérico.
[43] ' Pun = kix Laxd!ydn = ‘/_iLad[n

[44] Podn = kzxLxxd[xdn

i k. . it erir
Y asi klf’ sz, le’ ]ﬁx son las constantes que permiten refer

los flujos de los circuitos rotdricos al arrollamiento d del estator.
Los flujos simétricos al eje directo concatenados con el arrollamien-
to d del estator y producidos separadamente por las dos corrientes
unitarias rotéricas, tienen igual intensidad; los valores de ambos
flujos, referidos al estator, son por definicién de las corrientes Teno
I .an 1iguales a J?‘Lad L . |
Las relaciones de (29) a (33), de los flujos totales concatenados

con el arrollamiento d del estator, con el arrollamiento f inductor

y con el arrollamiento auxiliar rotdrico xd, divididas por la intensi-
dad que cada uno de estos flujos asume cuando se excita solamente el
circuito afectado con la correspondiente corriente de valor unitario

dan las siguientes relaciones:

[45] -——_-_—.__1__ ..Ef-.‘___l__ _i_x_ﬂ_i_._ \/'_Q_Ldl”' _i

Pan ki I Ery lygy Pin \/717

el P 21_ oy Ppdladn e 3 prlpaly fa
S T T TN
(470 Pxd a1 a3y ladals fd

(den k‘2x L xxd [xdn lfn, /CZx lxdn 2 (den \/~2—1n

Las intensidades unitarias de las corrientes han sido definidas para
todos los circuitos de manera congruente Yy su determinacidén llevada
a cabo considerando despreciable la saturacién del hierro. Esta con-

diciéni como se ha observado en el paragrafo 3.1, permite atribuir
a los coeficientes de auto y mutua induccidén valores independientes

de las intensidades de los flujos. Ademds en las relaciones (45) a

(47) 1los valores de los coeficientes de induccidén mutua reciprocos son i-
guales porque los flujos estan todos referidos al arrollamiento d del
estator. Por lo tanto a las relaciones (4%) (46) , (47)se puede imponer
las siguientes condiciones:

— Lyl

(48] _.l-—~=' —_ \/—2 Zfa‘n
YA Pl
1 3 L g

[49] —= _2 \/_ __c?;_(l[_[n
"lx xdn

karLerltn  Faxloxd!xdn

De las relaciones (41) , @2) , @3), (44) se pueden obtener los valores
de las constantes k: :

! =.££dﬁL !

[51] 7;:; o4,




1
[52] =
sz

53] !
/Elx

I54] !
‘ICZx

L xxd lxdn
P

. xdn
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Mientras de las relaciones (48), (49) ,(50),(53) se obtienen los valores
de las relaciones entre los flujos totales concatenados con cada uno
de los dos arrollamientos rotdricos y el flujo total concatenado: con

el arrollamiento d del estator:

3
— 2/
[55) O (2"
(p dn I[n
ey
[56] Pxdn (2"
Din lxdn

Del conjunto de las relaciones arriba indicadas
algunas sustituciones por brevedad
de los parédmetros indicados en las £§

[57] ~l=3ﬁ££ﬁ=~ﬁgﬁL=Lad=1
ki 2 Pfn ijLadln Lag
[58] P23 V2 badaln _ Laxdlxdn _Lad _
ki 2 Prdn V—iLadln Loq
[59] P Ll 'fu
/ 3 3
. o VoLl \ 2 7y
, 3 n
[60] 1 _ Lxxdlxdn lxa’n
k = | 3
2x ‘/ZLaa’ln = \/—iln
[61] L_&?Mn_= Lxdf]/n .= fod]xdn lfn
karlirlfn kax L xxd | xdn ﬁLaarln _g_\/jl
[62] __Ladflp ! dn
5 3
Valailn \> vz,
(631 V2Lgyl, _ VaLyl, _ Ly

Yn 2Lyl Lad

|

y realizando en ellas
no indicadas resultan los valores
rmulas (45),(46),(47):
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Introduciendo en las relaciones (45) ,(46), (47)aquellas enumeradas
de (57) a (63) se obtiéne:

6g  2d_ Larlm i Lawdludn Cxd L ld |
Pan V2Ll T V2Ll lxin Led VI

[65] O __Liln M\,
P
/'L_ ﬁl’ad’n —;\/_Z_In If"’ 1‘

N fod[xdn [fn Lyd - EE,‘L ___Lli._
J— 3 .
Vilaly \ 2y, ledn  Lad 71,

[66] (pq)xd - \I;ic—df]fn 5 ldn ——LLr
xdn 2L 41 !
ad’'n ?\[iln fn

\

+ [‘kxdlxdn [xdn Lyd B Laa iq 1
/ 3 = /

2Lgqly B \/2/n [xdn Lad 21, ‘

Si examinamos las tres expresiones, también prescindiendo del pro-
cedimiento seguido para obtenerlas, se pueden hacer las siguientes
observaciones.

La primera relacidn expresa el valor relativo del flujo total conca-
tenado con el arrollamiento d del estator, respecto al valor unita-
rio V2 L g Iy - Los términos que la componen en efecto son adimensio-
nales: cadd ufio inversamente proporcional al flujo Vf'LadIn ; cada
corriente expresada en valor relativo al correspondiente valor unita-
rio. Las otras dos relaciones expresan los flujos totales concatena-
dos respectivamente con el arrollamiento f inductor y con la espira
‘de amortiguamiento xd: ambas transferidas al arrollamiento d del esta-
tor y referidas al valor unitario V7 L qa Ip - Los términos de estas re
laciones son adimensionales: cada uno inversamente proporcional al
flujo VT'Lad I,; cada corriente expresada en valor relativo al corres-
pondiente valor unitario. Los términos referidos a los parédmetros

de auto y mutua induccién de los arrollamientos rotdricos, contienen
factores que los transfieren al estator. La relacidén entre el valor
unitario de la corriente de cada arrollamiento rotdérico es 3/2 del
valor maximo de la corriente nominal de las fases del inducido de

la mdquina real, puede ser considerado como correspondiente a una
relacidon de espiras.

Se 1lama nuevamente la atencidn sobre los valores de los coeficien-
tes (57) y (58), referidos respectivamente a los coeficientes de
mutua induccidén del arrollamiento d del estator con el arrollamien-
to inductor y con la espira de amortiguamiento. Los valores relati-
vos de los dos coeficientes son iguales a la unidad. En efecto los
flujos de entrehierro producidos separadamente por las corrientes
unitarias del inductor y de la espira de amortiguamiento (por el
criterio con el cual se han elegido las intensidades de estas co-
rrientes) son iguales al valor introducido como base de las expre-




siones de (64) a (66)

En el paragrafo 3.3.2, que se refiere a la eleccidn del sistema

dimensional de las magnitudes y los pardmetros medibles del induci-

do se ha obtenido como valor unitario de los flujos: |
- - S —_ l i

e & *

(L)n ‘\
Tal valor no coincide con aquel que se ha adoptado como valor base |
para obtener las relaciones antes mencionadas. Es decir: |

|

Vr_iL'n In =

X 41
VF?Lad[n:=Vr§“f%LlL

n

Deseando transformar las relaciones (64),(6$ , (66) de manera de

conservar los valores unitarios empleados normalmente para
llamientos del estator, es necesario multiplicar todos los

|
-

los arro-

: términos ‘
de las relaciones por el factor: ' ’

! ﬁ[’aa’ln B

|
|
1
= |
|
|
|
i
|

L
\/_Z—Lnln n

Este procedimiento lleva a las relaciones siguientes:

Py Lxd

[67] =

o) 2o Lot (L \ 0 Ml \,‘xd -—ed A
Ul V2Lnl,\ 2y ) V2L, i, _Z_ﬁ,n/ xdn  n V21,

| \2 | :

lxd

xdn

__Lad ig \

L, \/_Z—In |

ld Lxxdlxdn [xdn

Od__ Ladflfn [_xdn .
ledn - 2L, 1, \2 71
" \2

Pxdn ﬁLn[rL _:_3_\/—5 I
2

[69] ;

Los flujos, las corrientes y los pardmetros de las relaciones(67),(68),
(69)estdn expresados en valores relativos respecto a aquellos unitarios
elegidos en el paragrafo 3.3.2.
Las consideraciones para los flujos dispuestos simetricamente al eje
directo, se pueden extender también a los flujos dispuestos simetrica-
mente al eje en cuadratura. Debemos recordar que la maquina considera-
da tiene jaula amortiguadora constituida por dos barras por polo; por
1o tanto simétricamente al eje en cuadratura del espacio interpolar
act@ia solamente la espira amortiguadora constituida por dos barras:
una por cada semipolo contiguo. De las relaciones (30) y (34) se
pueden obtener (con un procedimiento andlogo a aquel descripto en de-
talle por las relaciones (29), (32), (33)) dos relaciones formalmen-
te correspondientes a la (67) y (69). Precisamente:

(70] O _Lay ixg  Lg
Ln \/Eln R

xqn




-109-

[71] » cp;\:q - [‘qulxclf_l qun ixq _ Laq~ igz .

®

xqn ﬁLnln Eﬁl /an L, \/_Eln
2 n

Los valores relativos de las magnitudes y de los pardmetros, conte-
nidos en las relaciones (70) y (71) se obtienen con expresiones formal-
mente iguales a aquellas formuladas para los correspondientes valores
directos, sustituyendo en ellas el simbolo d por el simbolo q.

La descripcién antes mencionada es vdlida para las mdquinas con dos
barras amortiguadoras por polo; todavia puede ser facilmente exten-
dida a cualquier otro circuito auxiliar que exista o se forme tempo-
réneamente desde el inicio del cortocircuito en el hierro del rotor
escasamente laminado. Debe destacarse la necesidad para cada espira
auxiliar de fijar un valor unitario de la corriente correspondiente

a ella y estudiar la interaccidén de cada espira auxiliar con todos

los otros circuitos del rotor y estator dispuestos simétricamente

al eje de simetria de la espira misma. En los estudios que no requie-
ran evaluar rigurosamente las magnitudes de cada uno de los circuitos
auxiliares rotdéricos, es posible sustituir su conjunto con dos espi-
ras equivalentes: una dispuesta simétricamente al eje directo, la
otra simétricamente al eje en cuadratura y considerar ambas espiras
recorridas por corrientes ficticias. El valor unitario para las co-
rrientes de las dos espiras puede ser elegido siguiendo el método des-
cripto en el paragrafo 3.3.2. Aplicando tal criterio a las maquinas

de construccion normal, los coeficientes reciprocos de mutua induccidn
entre las espiras equivalentes dispuestas simétricamente al eje direc-
to y el circuito inductor, asumen frecuentemente valores relativos
poco diferentes de aquellos de las reactancias de reaccién de armadu-
ra directa.

El arrollamiento O del estator de 1la mdquina ideal de Park esti |
recorrido por corriente solamente en los funcionamientos desequili-
- brados. E1 flujo del arrollamiento se evalda con la relacidn (31) .

(po =“L0 LO

Refiriendo el flujoCP0 al valor unitario del flujo del estator se
obtiene la relacién:

[72] | ‘ =T

35.3.4 - Valores relativos de las magnitudes y de los parametros
de los arrollamientos d, g, 0y de los circuitos rotdéri- i
cos referidos al inducido. - |

Se hace referencia a las magnitudes y a la unidad elegida en el
pardgrafo 3.3.2 y a las relaciones obtenidas en el pardgrafo 3.3.3.

Los valores relativos de las magnitudes y de los parametros de los
arrollamientos del estator y del rotor de 1la mdquina modelo, referi- |
dos todos al estator, se pueden determinar con las relaciones que se ]
indican a continuacidn.

Flujos concatenados con los arrollamientos d,q, o del estator.
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: P 3}
Py = . Pg =

vaL,i, P |

. @ W
(pq L I i P

\/E‘Ln/n 7 E, ‘ A |

' Dy ' w |
@ 0 = e I (DO e i
vaL,i, L, v |

'FluJos concatenados con 1os arrollamlentos del rotor(*)

) \/2L ~ L L
- L )

Or= = 3 I |

f ® fy 'VanJn E'Jﬁjﬂ “n |

. : |

. i

(Dxd - (pxd . \/ZLad [n - (Dxd 31xdn . Ew i

Pudn V2L, 1, — V2l n |

2 |

|

o _‘P V2 Lag_ln - prq . [xgn . _EC—O—— :
x4 (pan vaL,i, i\/Eln "

(*) Los valores relatlvos de 1os f1UJOS‘Pf,q%d,q%q derivan directa-
mente de las relaciones (55), (56) y (41)

Tensiones de los arrollamientos d,q, o del estator
U

ViE, i

iy = —I— |
V2E, |

i

Uy i
0" . i

VIE,

u

Tensiones de los arrollamientos del rotor. (*%)

I[n 1
= e
F= 0 \s o, ) vze
—
2
. [xa'n 1
d= €xd

3 — ;
-2—\/2[n \/?En
/ 1

bug = ong |5 -
7\/5["/ \/—ELI‘L

(**) Los valores relativos de las tensiones e, e xd’ xé derivan
directamente de las relaciones de los respectivos flujos.
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Corrientes de los arrollamientos d,q, o del estator
. 1 !
ig=ig — 1

Vi,
: . 1
Ry
n
1
LO = LO
vai,
Corriente de los arrollamientos del rotor.
<1
T 7;
-. » 1
bed = txd [xdn
. . 1
qu ) qu lan

Inductancias y resistencias medibles del estator.

- Inductancia sincrénica directa y autoinductancia : . 1 ’
del arrollamiento d: ty="Lqg7— |
i
- Inductancia sincrénica en cuadratura y autoinduc- . 1
tancia del arrollamiento q: | ly=Lq 7~ |
n i
- Inductancia de dispersidn directa del inducido | 1 i
y del arrollamiento d: BRI ARTT Al
. 5 4 n J
- Inductancia de dispersién en cuadratura del | "1 ‘
inducido y del arrollamiento q: ‘ l@"LM -
: L

- Inductancia de reaccidn de armadura directa e

inductancia mutua entre los arrollamientos d,f, Xd::lad=[md—i' |
L
n
- Inductancia de reaccidn de armadura en cuadra-
tura e inductancia mutua entre los arrollamientos oL 1
Xq: ag ~ “Yaq ;T
q, v,q.' i i
0 1
- Autoinductancia del arrollamiento O: by = O'Z;
- Resistencia de una fase del inducido y de 1los ‘ =
arrollamientos d,q,0: 7 =R
a aZ

Inductancias y resistencias de los arrollamientos del rotor.

) 4
Hfzkfldh_ I =;.L”..~i@._~ L

3 ” ~ 7 |

V2L, SV, %\/2’", bn |

- \
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i = xx(l /M{ﬂ / xdn - L /xdn ? 1
e, |3 ‘ wd |
| n'n ~2 \/_In/ 5 \/2 /” h
. xx(] an an _3 I qun ’ 1
VL, \/2, 2779 | 3 L,
“E'V[E’n
. 3 R fn
V= .
f f{ 73 7
>V, n
3. . / 2 1
Txd = P Ryd 3 xdn_ v
’ Y4
N _ﬁl«n n
r :'3 R /an Lol
xq xq
2 .3 Zn
= Vai,
Inductancias mutuas
la[‘ lfa =Log7—=lad

Lpwdlodn [ '\ _ Laarlpn [ Ixan \ _
g .
\/2Ln1n 7\/2[n, \/—Ln n \/—[

Lixd = Ludf=

=3L _ﬁiﬂ_[_ﬁn.__ .__1_.;'[.
7 fxd 3 2 L ad -
3;Vf5’n

3.4 - FLUJOS Y TENSIONES DE LOS ARROLLAMIENTOS EN LA MAQUINA
MODELO: EXPRESIONES EN VALORES RELATIVOS.

i

Las relaciones de los flujos totales concatenados con los arro-
llamientos de la miquina modelo de 9 ,a 34 , pueden ser transforma- '
dos en correspondencia entre magnitudes y pardmetros indicados en
valores relativos. Con tal sentido hasta emplear las relaciones que
hemos obtenido en el pardgrafo 3.3.3. Se llega de este modo a las
expresiones trancriptas a continuacidn para mayor comodidad.

de_ ladlf+ laa”xd ldtd

% Zaq xq quq

Py “'10 ‘o i




-113-
([.)[= l/fi[+ ladixd - ladid

Pyd = ladif+ Jxxdixd - ladiq

g = lxxging = lagly
De las reactancias sincrénicas de la médquina real derivan los coeficien-
tes de autoinduccidn 14y 1q de los arrollamientos d,q, del estator.

Cada uno de ellos (por definicidén de la reactancia sincrdnica) puede
ser considerado igual a la suma de dos coeficientes, los cuales depen-

den a su vez de las reactancias de dispersidén y de reaccidén de armadu-
ra:

ldzlld+1ad ) i
lq= [lq+ laq
La descomposicidén se puede extender también a los coeficientes de
autoinduccidén de los otros arrollamientos que actdian simetricamente

a los dos ejes de la maquina. En efecto, excitando cada uno de los
distintos arrollamientos rotdricos se obtienen los flujos totales, a

su vez descomponibles respecto al arrollamiento del estator dispuesto
simetricamente al mismo eje, en flujos dispersos y flujos Gtiles. La
simbologia utilizada en este capitulo permite introducir las relaciones:

lf/= l1[+ la/=ll/+lad -
byxd = Uxd * laxd = lixd * lad
lqu = llxq * laxq = llxq + laq

En base a estas, las relaciones de los flujos totales concqtenados con
los arrollamientos de la midquina modelo se pueden poner bajo esta forma:

|
éd:iadd[+£xd‘fg)—imid

cbq;iaq(éxq_ i) = g iy
¢/=i”i[+zadgf+£xd_2ﬁ

G = iindind * lad i+ ixa = i)

aq(ixq'”iq)

(pxq = llxq ixq + 1

Las relaciones de las tensiones en bornes de los arrollamientos de la
maquina modelo de (35)a (40) , a continuacién se pueden transformar
en relaciones entre magnitudes y pardmetros expresados en valor rela-
tivo. Con tal sentido basta emplear las relaciones de los flujos de
¢3) a(77). Se llega entonces & las siguientes ecuaciones:

[78] le=— r.aL:d+ p(‘pd-—(bq.)q = - ’:aid"' p[lad(if+ ixd— id)—-
-ildid]-%[zaq(ixq—iq)-zlqiq] |

n

1791 g = Fgig pog+o®g==igigth g liy, ig) =

. . B w 3 . . . . :
_ . l . . _ - l ]
llqlq]—k—————wn [ ad(bf+ l'xd Ld) ldtd



Observaciones finales

. Lo : . ;o "114-
[80] g == fgig+ PPy=="Taig=Ploig ° i
1
. . . . f . . . . i
81l éf=ff”~rp®f=f/”w-puade+ixd—id)+luiﬂ ‘ 1
[82] 0 =Tydixd TP Pxd = "ed bxd + P[lad(i[+ bxd = i)+ Lxd ixd) a

[83] 0= r'xq ixq PPy = ‘rxq ixq +p [laq qu - iq) + llxq ixq]

E1l conjunto de las relaciones de los flujos concatenados por los
arrollamientos de la miquina modelo y de las relaciones de las tensio-
nes en bornes de los arrollamientos constituyen dos sistemas de ecuacio-
nes a coeficientes constantes.

En los casos en que la rotacidén del rotor es a velocidad constante las
tensiones en bornes de los arrollamientos estéan expresadas por ecuacio-
nes lineales. Resolviendo estos dos sistemas se determinan valores y
variacidn de las tensiones y de las corrientes de todos los arrolla-
mientos del estator y del rotor. Deben no obstante ser conocidos 1los
valores de los pardmetros y fijados los valores que asumen las distin-
tas magnitudes durante las condiciones de funcionamiento en el contor-

no.

Examinando oportunamente las ecuaciones correspondientes a las tensiones.de

los arrollamientos d y q del estator se puede llegar alas siguientes
conclusiones.

de

igcégg a{rollamlentos del estator en camhio, las corrientes unidi-
nales se transforman en las corrientes alternas de las tres
fgses Yy aquellas alternas en las corrientes de las tres fases uni-
direccionales y arménicas de segundo orden. Estas transformaciones

zezobtienen aplicando las relaciones (26), (27), (28) del paragrafo

t

En los funcionamientos dinadmicos cuando el rotor gira a velocidad
constante, la primitiva de cada corriente resulta una combinacién
lineal entre una funcién unidireccional y una funcién alterna de
frecuencia fundamental. Las amplitudes de estas corrientes decre-
cen exponencialmente seglin constantes de_tiempo que dependen de
las resistencias de los arrollamientos. En particular la resisten-
cia de los arrollamientos del estator determina la constante de
tiempo de la corriente alterna y las resistencias de los arrolla-
mientos del rotor influyen sobre las constantes de tiempo de las
corrientes unidireccionales.

De dichas tensiones dependen las amplitudes de las corrientes alter-
nas, que compensan en el instante inicial de los funcionamientos
dinamicos las bruscas variaciones sufridas por las amplitudes de las
corrientes unidireccionales. Para transferir las corrientes de los
arrollamlentos de la maquina modelo a aquellos de la miquina real, es
necesario recordar que las corrientes unidireccionales y alternas

Los términos w@q, WP, introducen en las expresiones de los valores
instantanees de las tensiones los efectos de la rotacién del rotor
y de los pares de escobillas en las cuales terminan los arrollamien-
tos del estator. De estas tensiones dependen las amplitudes de las
corrientes unidireccionales.

Los términos pgg »PQq introducen en las expresiones de los valores

1nstantgneos de las tensiones los efectos de las variaciones de
los flujos.

los arrollamientos del rotor no sufren ninguna modificacién. Pa-




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

