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4 - FUNCIONAMIENTO EN CORTOCIRCUITO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS -
VALORES DE LAS MAGNITUDES DE LA MAQUINA MODELO Y DE LAS
CORRESPONDIENTES DE LA MAQUINA REAL.

—

4.1 Generalidades

Examinese una mdquina sincrénica y el funcionamiento siguiente
al establecimiento del cortocircuito trifdsico aislado de tierra
en los terminales del arrollamiento del estator.

Supongase que durante este funcionamiento la velocidad del rotor

no sufra variaciones apreciables. Despreciense los fenomenos debi-
dos a la saturacién del hierro y también el valor de la resistencia
de los arrollamientos del estator. Supongase también de valor des-
preciable la impedancia de la falla, vista en el punto en el cual
se produce respecto de los terminales de la miquina.-

El instante inicial del cortocircuito puede ser considerado tanto
como final del funcionamientoen regimen, como inicial del funcio-
namiento en cortocircuito; serd por lo tanto indicado con el simbolo
t=0 o bien t = 0+ seglin se refiera a un funcionamiento o a otro.

Supongase que la miquina antes del cortocircuito funcionara en
carga y se conocen los valores de las tensiones de fase de inducido,
de las corrientes erogadas y de su angulo de fase, respectivamente
indicadas con los simbolos.

V2U, V21, <o

En el instante t =0 del funcionamiento antes indicado el flujo
dispuesto simetricamente al eje directo concatenado con el circui-
to inductor, es aquel que resulta de la composicién de los campos

de inductor y de reaccidn longitudinal de inducido, ambos rotantes
en sincronismo. La amplitud del flujo queda invariable en el tiempo:
la corriente en el circuito inductor es de valor constante, las
corrientes en los circuitos auxiliares rotoricos, simétricamente
dispuestos respecto del eje directo, son de valor nulo. En el mismo
instante el flujo simetrico respecto al eje en cuadratura que se
concatena con los circuitos auxiliares rotoricos dispuestos simétri-
camente al mismo eje.es el Gnico campo de reaccidén transversal de
inducido y rotante en sincromismoc con el rotor.

También la amplitud de dicho flujo queda invariable en el tiempo
y las corrientes en los circuitos auxiliares rotoricos son de valor
nulo.

En el instante inicial del cortocircuito los flujos concatenados con
los circuitos rotoricos simetricos respecto a los dos ejes no varian,
asi tampoco las corrientes de inductor y de inducido. Desde el ini-
cio del funcionamiento dindmico el campo resultante debe ser separado
en dos partes: uno rotante em sincronismo con el rotor (correspondien_
te al nuevo funcionamiento); el otro unidireccional (de amplitud que
en el origen es igual y contraria a la variacién sufrida por el
campo rotante) de manera que el campo resultante es rotante y su
valor pulsante.-

En los instantes sucesivos se produciran en los circuitos cerrados
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‘rotoricos (auxiliares y de inductor) fuerzas magnetomotrices que
tenderadn atin a conservar los flujos por ellos inicialmente conca-
tenados. A tal conservacidn contrastan las disipaciones de energia
(asociadas a las corrientes en los circuitos cerrados) que se pre-
sentan en cada caso como resistencias propias. En cada circuito
cerrado, al desarrollarse estos fendmenos fisicos y desde el instante
en que se establece 1la falla t = 0+ circulan corrientes unidirecciona-
les y corrientes alternas.

En los arrollamientos de las fases de inducido, circula en particu-
lar:

a) - una corriente alterna o simétrica que puede ser descompuesta .
en una componente directa y una componente en cuadratura. La
componente directa es la suma de una corriente sostenida y de
dos componentes que decrecen exponencialmente (la que se extin-
gue mas rédpidamente se denomina subtransitoria y la otra tran-
sitoria). La componente en cuadratura decrece exponencialmente,
estando constituida solo por la componente subtansitoria. i

b) - dos corrientes, una unidireccional y la otra armonica de segun-
do orden. En el instante inicial del cortocircuito, la suma de
las amplitudes de las corrientes es de valor igual y contrario
a la variacién sufrida por la corriente alterna.

A las corrientes alternas unidireccionales y armonicas de segun-
do orden que circulan en los arrollamientos de las fases de in-
ducido (estudiadas en el capitulo I) corresponden en los arrolla-
mientos del rotor las unidireccionales y alternas a la secuencia
fundamental. Examinemoslas en particular, ellas son:

c¢) - una corriente unidireccional en el arrollamiento inductor preexis-
tente al funcionamiento en cortocircuito. El valor de dicha co-
rriente depende de la excitacidn y permanece constante alin des-
pues de. la eliminacién de la falla a menos que la actuacién del
regulador no haga variar la tensién de inducido de la excitatriz.

d) - corrientes unidireccionales inducidas en las espiras amortiguado-
ras y en los circuitos auxiliares rotoricos simetricos respecto
del eje directo, y en el arrollamiento inductor. Las corrientes
son causadas por el incremento que sufren las amplitudes del
campo de reaccidn longitudinal rotante en sincronismo con el
votor. Ellas varian en los circuitos auxiliares rotoricos segiln
las constantes de tiempo subtransitorias y en el arrollamiento
inductor seglin las constantes de tiempo subtransitorias y tran-
sitorias.- : :

e) - corrientes unidireccionales inducidas en las espiras amortigua-
doras y en los circuitos auxiliares rotoricos simetricos el eje
en cuadratura.

Tales corrientes son causadas por el incremento de amplitud del
campo transversal rotante en sincronismo con el rotor y se extin-
guen segfin la correspondiente constante de tiempo subtransitoria.




=117~

f) - corrientes alternas a frecuencia fundamental inducidas en
el arrollamient® inductor y en los circuitos auxiliares
rotéricos simétricos respecto del eje directo.-

Estas corrientes son causadas por la componente longitudinal
del campo de reccién unidireccional y tienen amplitudes igua-
les y contrarias a las de las variaciones sufridas por las
corrientes unidireccionales al inicio del cortocircuito. Ellas
varian exponencialmente,

La constante de tiempo es aquella de las corrientes unidirece
cionales de las tres fases de inducido.

g) - corrientes alternas a frecuencia fundamental inducidas en
las espiras amortiguadoras y en los circuitos auxiliares
rotéricos simétricos respecto del eje en cuadratura. Corrien-
tes causadas por la componente transversal del campo de
reaccién unidireccional, y que tienen amplitudes iniciales
contrarias a las variaciones sufridas por las corrientes
unidireccionales en el instante inicial del cortocircuito,
y que después varian exponencialmente y la constante de tiem-
po es aquella de las corrientes unidireccionales de las tres
fases de inducido.-

La existencia en los distintos arrollamientos cerrados de la
mdquina de las corrientes descriptas se releva experimental-
mente mediante registros oscilograficos. La existencia y las
variaciones de las que se ha hablado pueden ser determinadas
también por via analitica partiendo de las ecuaciones de los
flujos y de las tensiones en los terminales de los arrolla-
mientos de la miquina denominada modelo obtenida con 1la
transformacion de Park.-

4.2 - Valores del funcionamiento en carga.

Durante el funcionamiento que precede el cortocircuito, y en con-
secuencia en el instante t=0, la midquina real presenta las siguien-
tes magnitudes:

- Las tensiones y las corrientes de las fases del inducido, magni-
tudes alternas simétricas de amplitud constante.-

- La tensidn y la corriente en el arrollamiento inductor, magnitu-
des unidireccionales de amplitud constante;

- Las tensiones y las corrientes en las espiras amortiguadoras,
magnitudes de valor nulo.

Con referencia al instante en el cual es eje magnetico de la fase
‘"a'" coincide con la direccidn del eje directo de los polos, y su-
poniendo sea conocido el angulo '"&'' formado por el vector corriente
de la fase "a" con la direccidn del eje mismo, los valores instan-
taneos de las tensiones y de las corrientes de las fases de induci-
do y de los arrollamientos del rotor se pueden expresar con las
relaciones

'
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La maquina modelo en cambio en el instante t = 0 presenta:

- Las tensiones y las corrientes de los arrollamientos ''d, q" del
estator, magnitudes unidireccionales de amplitud constante.

- La tensién y la corriente del arrollamiento 0 del estator, mag-
nitud de valor nulo.

- La tensién y la corriente del arrollamiento inductor, magni-
tud unidirecéional de amplitud constante.

- Las tensiones y las corrientes de las espiras amortiguadores,
magnitudes de valor nulo.

- Los valores de las tensiones y de las corrientes indicadas pueden
expresarse con las relaciones

uy= \/-_2~Ucos(a+(0) \ uq:\/—gUsen(a+({J) , ug =0

ildz\/—lecosa . ilq:\/r—Z—llsena , i =0
e/-(o)=E/(0)z costante, €xdio) = 0 . exq(o)zo ‘
B |

P SU A (1 : _ : ~

/'(0) /'(0) r[ costante , Lxd((J)“ 0 , qu(O) =0

Todas las magnitudes referidas al sistema dimensional examinado
en el paragrafo 3.3.2 satisfacen las ecuaciones numeradas de (72) a (82).

Teniendo en debida cuenta la condicidén de, funcionamiento que se estd
estudiando, las magnitudes p@,, pq)q, P @ ptbxd, pcpxq, i ixq
tienen valor nulo. La resistnecia de las fases de inducido ademis

debe considerarse de valor despreciable respecto de los valores de los
otros parametros. Por lo tanto las ecuaciones de los flujos concatena-
dos con los arrollamientos y aquellas que expresan las tensiones en los
terminales de los mismo arrollamientos asumen la forma siguilente
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W Odc0r =lag if (o) = 1) = laita |
[2] g0y = = lag ity = ligitg

(3] 9y =0

(4] | o) = fifcoy + Ladlifor - 1)

(5] Vxdio) = iad(‘:f(O) )
(6] q.)xq(O) =T iaq ":lq ;
(7] | ig = Xagiiq + X1 iy,

(8] ig = Xaqlifioy = i1g) - X1z

(9] g =0

[10] €ri0y = 71 ifioy

(11] €edioy = 0

(12] €eqro) =0

De la ecuacién (8) se obtiene

dg + (Bg+ Xo@diyg e
Xod Xad

[13] ) i/‘(o)=
En consecuencia la relacidn (4) puede ser reducida como se indica.

. _ (l 'l- ) 8.08 l- : B
Preoy = g+ lag o adtld =
(14]. E ad Iy L
=—-[L—_ [t},qﬁ— <Xd—h—ad> leJ =—.[£—éé
‘ Xad Xad

Como se observa los simbolos de las inductancias fueron reemplazados
con los de las correspondientes reactancias, porque los parametros
correspondientes tienen valores relativos iguales y se han introduci-
do las siguientes simplificaciones

{15] 6'08 = l}:q + (de+)-(ad)i.ld
.. x?
[16) Xy= Xy - Sod
it
[17] b=+ Kyiyy

Substrayeﬂdo de la relacidon (5) la relacidén (4) se obtiene

: : L Xy, Xy o,
(18] Pxdioy = @0y = Mfifo) " Xad‘f(0)= - eq‘ﬁ‘LL €+ €cd=
' X Xad Xad
AL (e gs- ¢
Xad |

:(305_
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Mientras que de las relaciones (7) y (6) se obtiene.

[19] o

Las tensiones e.§ > ea del arrollamiento "d'" de la miquina modelo

referidas al arrollamiento de una fase del inducido de 1a maquina

= 1 = -
real conservan sus amplitudes VZ—Ecs €.§ ’ V2 Eq q Yy se trans

forman en magnitudes alternas y se denominan respectivamente
tensidn interna sincronica directa y tensidén interna transitoria
directa. Ambas han sido definidas en el paragrafo 1.4.-

A causa de las distintas convenciones adoptadas alli se indican con
los simbolos E > y se expresan con relaciones en las cuales la
componente Uq 8e la %ensién U se indica con el simbolo Ud.-

El angulo entre los vectores tensiones internas directas y el vector
tensidén en bornes puede ser determinado en base a las relaciones a con-

tinuacidén descriptas y a la construccidén grdfica representada en la figu-
ra 3.

[20] . Tjg=Tya+ilyg
donde o .
' ' _ud 1, -2lg
[21] ) | lld = \/_2. . lq N
donde
: ug "
- m— U =L
Ug= 7z 972

Fig. 27
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= U+jqul+j(Xd.— Xq)[ld

~23] By=Ug+iXglyg=E 5-j(Xg- X1}

Conocidos los modulos U, I, vy el édngulo de fase @ el vector
U se puede construir graficamente como se muestra en la figura 27.

U+]Xq]l
Uniendo el origen de vector U con el extremo del vector

U+ j Xq I, se obtiene la direccidn de las tensiones internas

directas y en consecuencia resulta establecido la direccién del
eje directo porque la direccién se encuentra®r/2 grados electricos
en adelanto.-

> \
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QD ‘59 4: “ng
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‘Z;b Tiq. 28

El dngulo de cupla & es aquel comprendido entre la direccién de las
tensiones internas y la direccidn de la tensién U. Sumande el angulo
de cupla § al dngulo de fase ¢ se obtiene un angulo complementario

al angulo ©¢.

De la relacidén (22) se derivan directamente ya al diagrama de funcio-

namiento de Potier, como el de Blondel. En efecto para Xq = Xq el

vector E g = U + j X; I estd construido como muestra la figura 28,
mientras "que para X, # Xq el vector E_ = U + j Xq I+ §(Xy -Xq) I 4

se construye como muestra la fig. 29.
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4.3 Valores iniciales subtransitorios de las magnitudes del
estator y del rotor para un cortocircuito trifasico sime-

trico.-

Higase referencia a la midquina modelo tomando en consideracidn
tanto las ecuaciones de los flujos concatenados por los arro-
llamientos, como las tensiones.en los terminales de los arrolla-
mientos mismos. Las ecuaciones fueron enumeradas en el paragrafo

4.1 de (72) a (81).

En el instante inicial del cortocircuito los flujos de funcionamien-
to en carga, concatenados por los_arrollamientos de la mdquina no
pueden sufrir variaciones instantaneas. Al perdurar el cortocircui-
to, parte de la energia electromagnética de la médquina es disipada
en calor en las resistencias ofrecidas por los arrollamientos afec-
tados por los fendmenos dindmicos; en consecuencia varian las inten-
sidades y las configuraciones de los flujos concatenados y las inten-

sidades de todas las corrientes.-

A partir del instante inicial del cortocircuito, las tensiones en ter-
minales de los arrollamientos de estator sufren variaciones ya que
por el cortocircuito es modificada la impedancia de los circuitos
externos concatenados a la midquina.-
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Los valores iniciales subtransitorios de las magnitudes de todos los
arrollamientos de la midquina pueden ser determinados comodamente
introduciendo en las expresiones de las tensiones en terminales la
condicién de conservacién de los flujos. Por lo que se ha dicho 1la
condicidén hace despreciables los terminos resistivos y confiere a
las corrientes del estator y del rotor amplitudes constantes para
todo el funcionamiento en cortocircuito. De esta manera las ecua-
ciones indicadas en el paragrafo 4.1 asumen la forma siguiente:

{1] g = pﬁbd—d)qu
[2] itq=P(bq+a3¢d
[3] éf=P<Pf

(4] €xd = PPyg =0
[5] éxq = p@xq =0

Los flujos que entran en las ecuaciones citadas se pueden en
cambio expresar como resulta del paragrafo 4.1. Y son los si-
guientes:

Q) 0y = aglipting - ig) - igig
(71 | <l;q = iaq (‘xq B ‘:q) - llq i.q
(8] o= Uygig+ lgglig+ ixd ~ id)
1] : N O ldinat l.ad(‘:fJ“ ixd = id) j
[10]“ ci’xq = ilxq ‘:xq " iaq (ixq - i.q)

En el instante t=0, precedente al establecimiento del cortocir-
cuito, y perteneciente ain al funcionamiento en carga, las corrien-
tes, las tensiones, y los flujos en distintos arrollamientos son
magnitudes unidireccionales y sus amplitudes conservan los valores
determinados en el paragrafo 4.2, donde han sido expresados con
las notaciones

if(o) i ,ixd(O) ;.i.xq(_o) ; ild : ilq

L . ] . : s P . .y 1
b0y =Frigio) i Cxdioy=0 i €xgro)='0 i dg=Xgipg i dg=é5—Xgifg i
!

g Ky oo X |
. . L . . Coy Lo » . 1
(pf(o): X' eé ! Cpxd(0)= 808_ X (608-— eq) i (pxq(o)r—'——X.Eg- ll,q ;
ad ad . q
. 122 . l.ld
@ = =7 H (P = e
d(0) o q(0) 5

En el instante t=0 + que esta en el origen del cortocircuito las
tensiones uy ¥ Uy deben ser consideradas de valor nulo. Los fenéme-

nos que se producen en la mdquina a causa del cortocircuito se

pueden estudiar aplicando el principio de la superposicidén de los
efectos. Se puede entonces:



-124-

- Considerar todos los arrollamientos rotoricos desexcitados y dis-
puestos .en cortocircuito y aplicar a los del estator tensiones
iguales y contrarias a aquellas ya preexistentes entre los bornes
de los arrollamientos. ‘

- Componer las tensiones y las corrientes del funcionamiento ficticio
con las correspondientes magnitudes que existian en el funciona-
miento en ~carga.-

El funcionamiento ficticio, hipotizado para simular la condicién

de falla en terminales de los arrollamientos del estator, puede

ser estudiado aplicando las ecuaciones enumeradas en este paragra-
fo de (1) a (10), y teniendo en debida cuenta que los arrollamientos
del estator constituyen una carga inductiva respecto de la fuente de
tensién externa mientras que los arrollamientos del rotor estan
desexcitados y cortocirtuitados. En consecuencia los valores de los
flujos concatenados de los arrollamientos del rotor y de las tensio-
nes en sus terminales deben ser nulos.-

Distinganse con el simbolo A " los valores instantdneos que asumen
todas las magnitudes de los arrollamientos de la mdquina y conser-
vense las convenciones de signo hasta aqui adoptadas para las corrien-
tes. A partir del instante t=0+, instante inicial del funcionamiento
ficticio que se examina, para los flujos concatenados de los arro-
llamientos se pueden escribir las relaciones.

L

[11] iUAdf+@dM"ﬁ+A~gd_Adw=o
02 g8y LB ATy anip = o
(13] isg D" g + lag (8" iy - Aig)=0
[14] lad (D" ips A iyy = A"ig) = iy A"iy = o
[15] lag (A" iy = A8 = Uj A7i = o7

Mientras las tensiones en los terminales de los arrollamientos del
estator asumen los valores.

[16] ~ &g = Xgigg) = pog + v of
(171 ~Xgigg=poj-a q
Sustrayendo de la relacién (11) la (12) se obtiene
LA ip= Ly Aig =0
de la que se obtiene

. :
[18] Y
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Introduciendo 1la expresién (18) en la relacidén (12) se obtiene:

tadlied AR
ly

lldi”ix ¢ d+l dA"i xd_ ladA"‘d

de donde:

e - A=ty ——— JAry
bxdlif+ tadlind + tad lif

por sustitucién en la (18) se obtiene

. . . { .
[20] A"i[= lad . . lxd. . ‘ A"id
Lxdlif+ ladlixd + Ladlif

El flujoCPg puede ser expresado en funcién de los valores instanta-
neos de la corriente Ai'ci es decir

: : Il gl : L
[21] (0;1’:_ <lld + - d lxd lf >A"id=-—l('1'A"id
Und U+ ladlind + laalyf .

en la que se ha puesto

. Ty
[22] fpg+—0dlxdlf
Lxdlif *+ ladlixd * ladlif I
' lad  lixd Uy

=1 =1
1t ;

De la ecuacidén (13) se obtiene

. . . l
[23] A"ixq ______q____ Au
llxq lag

El flujoQ ! puede a su vez ser expresado en funcién de los valores

1nstantane85 de la corriented’ iq, es decir:
.n ; l gll Q A" : l.uAn:
[24] \pq=“ llq+ Lq:— q Lq
l + llxq
habiendo puesto
. l l i 1 .
[25] zlq+~——i——‘l-— lg * T ° lé’
llxq + l —
llq laq

Las relaciones (21) y (24) permiten transformar las ecuaciones
(16) y (17) como sigue

[26] - (6~ Xgipg) == Lp A"y~ 6 UATiy

(271 —Xqilqz—l(’i'pA"id+d)lé’
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De la ecuacidén (27) se obtiene:
28] A" = lpB iy Xyl

. : wlq (olq
y por lo tanto

[29] pAn L:q =~L.. pzA"I':d

'ln
“'q

En consecuencia substituyendo en la (26) 1la (29) se obtiene la ecuacién
diferencial de segundo orden

[30] P2 A"id+d)2A"id=d)2 (605 : d‘ld)
o L
La integral general de la ecuacién diferencial es del tipo

i

(31] A"i‘d= — .cos  — u. cos (& ¢t + )
wl] a')ll’i’
T « . _‘
[32] ' A"i.d=—'-£7q_——-—_u——cos(wt+8) |
X3 X} ‘

|

habiendo puesto &lj= Xy |
éc&"\;d‘:ld=d°°53=dq |
Mientras que de la ecuacidn (28) se obtiene otra ecuacidén diferencial

.
L4

X

i, -
A ig= d_ , L - ——cos(ét+ d) -—
Gly | X5 o Xy g
q d A4 ©'q

que resuelta permite escribir

: C i X .
[33] ) A”;l:q=’-——. sen ((L;t'f' 8)—#_ ilq
Xg Xg

Los valores instantaneos de las corrientes id’ iq durante el

funcionamiento en cortocircuito de 1la mdquina, se obtienen con 1la
suma de las corrientes A" ig, O ig (calculadas con las relaciones

(32) y (33))con las corrientes circulantes en los arrollamientos
d y q antes del cortocircuito.

Se obtienen asi las relaciones (34) y (37)
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. X',,.‘ . |
Ye ¥ TdNd | % os(he+ 8) =

[34] ‘:d = —u—ﬂ - -—E-— cos(dt+ 8)+ i.ld:

i Xd Xg. Xj
=8 oL cos(Ge+ 8) = iy, - —— cos (Gt + 8)
Xy Xj Xy
porque
[35] uq+Xdle=806—(Xd—Xd)le=eq '
e g T ’
e . {
f36] , =L = i i
Xj |
[J7]Lq= — sen{ot + §) - —_—qilq+ilq=_ £_q____q_)_‘l_¢+ ._usen(a;th): 3
Xél Xn Xn ) X" f
§ q q q <
e‘" li . .
=——.i +—— sen (wt+ 8)=-i¢’]'(0)+ .u sen(w ¢ + ) J
X" X" X" }
7 “q q :
porque ‘
(ss] (Xg —Xg)itg = ¢4
é!l :”
—= =
'n q(o)
Xq

Se debe notar que las id’ iq estdn ambas constituidas por una
corriente unidireccional y una alterna a la frecuencia fundamental.

Del procedimiento seguido para determinar dichas corrientes se re-
leva ademds que de los terminostﬂ(pd, u)cpq.dependen las unidirec-

cionales mientras que las alternas dependen de los términos p d?d,
p c?q‘

Las tensiones ea, ea y las corrientes ia(o); ia(o) magnitudes uni-
direccionales de amplitud constante, referidas de los arrollamientos
de la mdquina modelo al arrollamiento de una fase de inducido de 1la
médquina real conservan las amplitudes

VZE = et (V2EG=ef V21 = ilioy V2115, = ig0)

Estas se transforman en magnitudes alternas y los respectivos valo-
res se denominan: valor inicial de la tensidén interna subtransitoria
directa, de la subtransitoria en cuadratura, valor incial de la co-
rriente alterna subtransitoria directa, de la subtransitoria en cua-
dratura. Todas las magnitudes se definen como se ha enunciado en el
paragrafo 1.4. La simbologia introducida en este capitulo para desig-
nar las tensiones internas difiere sin embargo, de la adoptada en

la primera parte de este trabajo. En efecto el simbolo d se ha cambia-
do con el simbolo q, esto a causa dela corvencién introducida a partir

del capitulo 3.
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Si se elije como instante inicial del cortocircuito aquel en el cual
el eje magnetico de la fase '"a'" coincide con la direccidn del eje
directo, las corrientes alternas de las tres fases de inducido (expre-
sadas en(A)) asumen los valores instanténeos:

E " E " 1

[40] ig =-—\/§i 9 .coswt +— d ’senw“t] f
) L X"i’ Xw" - {
FE 1 g n 2 :

[41] ip==/2 | <% cos wt -1 sen (wt - —— !
_X& 3 X& 3 ;

_ [ E" 27 4 2r\ i

[42] LC =~\/§_ -/-Y—%- cos (wt+T>+ 7{‘3531’1 <&)t+-—3——>] 1

Estas derivan de expresiones mas generales en las cuales figuran los
dngulos wt incrementados del dngulo W formado por el eje de la
fase "a" con la direccidén del eje polar en el instante t=0+.-

Las magnitudes u cos (Wt + é ), u sen (Wt +8), (U/Xﬁ) cos (Wt +8),
(u/X") sen Wt +8) son magnitudes alternas de amplitud constante. Re-

feridas de los arrollamientos d y q de la midquina modelo al arrollamien-
to de una fase de inducido de la midquina real, se transforman en la
suma de dos magnitudes: una unidireccional y la otra armonica de se-
gundo orden. Dichas amplitudes dependen del instante de iniciacidn del
cortocircuito. Cuando el instente inicial del cortocircuito

es aquel en el cual la fase "a'" se superpone a la direccidn del eje
directo, las corrientes unidireccionales y de segunda armonica (expre-
sadas en(A))asumen asi sus valores instantdneos:

NOTA : este modo de tratar el tema permite obtener solo los va-
lores iniciales , o sea aquellos del instante t= 0+ y
exactamente

V7 U/Xg cos &
VZ U/Xy cos(§ - 2T/3)

\'#3 U/Xg cos(§ + 2T /3)

respecto del instante t=0+ al cual se hace referencia
resulta:

cosYy=1 y sen Y= 0
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fase a): ‘ :
2 1 1 2 1 1 |
[43] w"£UCOSS<——"+—;—> +’—\/'———-_‘U<F——,T>COS (2(1)t+6)=
' U T X" - X \
= \/E—X-z—cosén \/2 U :Y]d"X"J cos (2wt + )
q
faserb):r ' |
- U 2 2 K- Xy |
[44] \/Z—X—COS<5——”~>+LU——91—'—”icos(2mt+8—ﬁ_>
fase ¢):

U 2 Xn_Xn i
[45] -2 —— cos <8+———7— +—LU——Q————~cos 2wt+3,+-z—”— |
. X2 3 2 X1 (}' 3

1 Xy X”

La reactancia X, es X, =— 4 " @&
2 . 2 2 Xnxn
mientras la tensidn -J?Uc055=\/5Uq.

Las relaciones (19) y (18) permiten obtener los valores instantineos
de las corrientes A“ixd,A”if de los arrollamientos del rotor dispuestos
simétricamente respecto del eje directo. De la relacién (19) se obtiene
en particular:
. . X X u u .
[46] A"ixd= Lxdz - - .(ld .lf - - -—.—i——r—-‘ Cos(d)t'l' 6)
| Xiwd Xip+ XadXiwg + XagXyp | Xd X§
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El dngulo & es generalmente pequefio y entonces cos (Wt +8& )= cos 8 coswt; \
en consecuencia la relacién (46) puede ser transformada, expresando 1la |
diferencia entre las reactancias (Xd - ) en funcion de las teactan-

i
cias de dispersidén y de reaccién de los dlstlntos arrollamientos es decir:
|

. - (X + X )
| (Xy- X3)=— if Ixd
Xldelf + Xadszd + XaXmf

Multiplicando numerador y denominador de la relacién (46) por (Xd q)
se obtiene la relacién

Big—i g Xad X1y
Xixa Xip+ XagXppg+ Xog Xy

, Xldelf+X Xmxd+X Xy

X235+ Xpg)

(a1 - C 28Xy~ X9 (1 = cosare) = |

. ’ Xd” . !

X, . : “

== . i : <Xd—l.l'g-~llq>(l~cosd)t)= }‘

== .le : <Xd-——q'L—Xdle—u (1‘— coswt) \
X.ad(X[f*f Xpedd - X4

X . & . '
== : Ui - <Xd-.1—éca>(1—cosd)t)= |
Xad Xyp+ Xpgq) Xg :

= iydio) (1~ cosat).

De las relaciones (18) y (47) se obtiene 1la corriente A"i ig. |

]

[48] A"‘.f'—'—.lx_dA"ixd: Ixd <Xd—?q-—ecb\)(1-—coscot)
| Xy XaaKyp+ Xppg) i/

X

Agregando a la corriente AWif (48) la de excitacion del funciona-
miento en carga se obtiene: i

[49] zf=zf(0)+A_ Lf=L/‘(0)-—[. .lxd - Xy f—i-éc coswr |
o L Xag (Xgp+ Xppg) Xq |

S Xa PN Xy ;
ftoy d 7 : ; ; S
Xq Xzf+ Xixd) Xd/) XagKyp+ Xppg)

Para el arrollamiento del rotor dispuesto simétricamente al eje q
se pueden obtener los valores instantineos de las corrientes AD'"i

de la relacién (2,3 ) es decir:

xq
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[50] Ar; - Xaq ( i X ]
Ing = ixg = = - _— sen(wt+‘o‘)— e =
: Xlxq+Xa X" X" |
=',1 - thzq_ —_l—t~sen(a31+'o‘)—i(—q—zl1 =
) Xag Xing+ Xaq | X xp ]
——q———if—‘z—usen(wt+b‘) X i =
XaqX; Xaq Xg
_Lﬁusen(wm-B) xq(O)
KagXq

Las reactancias (X_ - X” ) y la tensién (X - X") i

1q quedan expre-
sadas en la siguiente forma

Las corrientes if, ixd’ iXq del rotor referidas a los arrollamientos

f, xd. xq de la midquina real, conservan las amplltudes Yy quedan mag-

nitudes unidireccionales y alternas a la frecuencia fundamental.
valores de las magnltudes de la midquina real se distinguen de los
correspondientes de la mdquina modelo (como ya ha sido hecho para

Los
las magnitudes de los arrollamientos del estator) con notaciones

mayusculas. Por lo tanto expresadas en(A)las corrientes rotoricas son:

(51 ipg= { s <X }l Ecaﬂ lydn (1 - coswt) =
Xad (Xip+ Xpxd) :

= [;d(o)[xdn(l - COSCL)C)

. [_ y
Kszl if._.__. ) Xlxal

| ad(le+ X 1xd)

s

X
+ . . lf -
Xad (Xip+ Xpeq)

Ecs ]fn ~

szd

Ifncoscbt=l["(0)1fn—
Xa (v Ero2 ] |
o <Xd-.—‘f~Ec> I, cos ot
Xad Xif+ Xyxg) X o

|
: X -Xr U X, Ej
[53] Lxg =<_g'__q_ '.—‘>1an senf(we+ 8) - | L ““—> lyqn = ‘

t
Q
a,
Kok
-
+
Kol
ol &
=
/\
e
* 2
.| .
s fas
i
.
o
\Oo_/
3
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Nota: El1 metodo rara transferir las corrientes unidireccionale- y
-1Tternasc de los arvrollamientos de la miquina modelo, a los ccrrespon-
dientes de la miquina real ha sido tratado en el capitulo 3%.-

4.4 Valores transitorios iniciales de las magnitudes del estator y
del rotor para un cortocircuito trifidsico simétrico.

Haciendo siempre referencia a la mdquina modelo. Los valores instan-
tianeos relativos a las corrientes, a las fuerzas electromotrices, =
los flujos y a_las tensiones de los arrollamientos del estator y

del rotor, sienten la influencia de las corrientes que circulan en
las espiras amortiguadoras desde el inicio del cortocircuito.-

Los valores instantdneos de cada magnitud por lo tanto se consideran
compuestos por los que alcanzaria la misma magnitud en caso de que

no existieran los arrollamientos auxiliares rotéricos (dispuestos simé-
tricamente a ambos ejes) y por valores incrementales que dependen de
las fuerzas magnetomotrices producidas por los arrollamientos auxilia-
res. Los primeros valores se denominan generalmente transitorios, 1los
segundos componentes subtransitorias.-

Considerese como hipotesis que las corrientes iniciales transitorias
sean sostenidas por todo el funcionamiento en cortociricuito, en di-
cho caso se puede seguir un procedimiento andlogo a aquel introducido
en el paragrafo 4.3 para determinar dichos valores, En efecto el fun-
cionamiento en cortocircuito de la miAquina iniciado en el instante
t=o+, se puede examinar como equivalente a la superposicidén de dos
funcionamientos: uno el preexistente al ‘establecimiento del corto-
circuito, el otro ficticio. Aqui la médquina tiene el circuito f del r
rotor cortocircuitado y desexcitado, los circuitos X3y xq auxiliares

del rotor abiertos. En los terminales de cada uno de los arrollamien-
tos d, q del estator estd aplicada ademds una tensidn de valor igual
y contraria a la del funcionamiento real.

Se distinguencon el simbolo A' los valores instantineos de las
magnitudes de los arrollamientos de la miquina considerados acti-
vos excluyendo las de los arrollamientos auxiliares. Para las co-
rrientes y las tensiones ademds se conservan las convenciones de
signo hasta aqui adoptadas.

A partir del instante t=0+ considerado como instante inicial del
func1onam1ento ficticio en examen, los flujos concatenados de los
arrollamientos resultan:

(1] B i+ lgg(Bip= Avig)= 0
(2] l‘ad(A'i.f—A.'L:d)-— l.ldAI":d:q.)(’i
(3] lagB'iqg = lgB'ig =0y

Las tensiones en los terminales de los arrollamientos del estétor en
cambio asumen las siguientes expresiones:
R B : I : .

(4] = ey = Xgigg) = pog + &9y

(5] S X i = Q= &0
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De la relacién (1) se obtiene

. : I co :
(6] A'if==-——lﬂi—— A'iy= .d Atiy

by + lad by

|

El flujo @} puede ser expresado en funcidén de los valores instanté-
neos de la c:orrienteA'id . Es decir:

/.. g2 . 2
(1 ¢3=—<lzd+lad-.—“4->A’id= | |

“r
LYy . L
-l - ) A=~ iyAriy
, . Y/
habiendo puesto ’
2 N 20 O S .
(8] <zd_4i>=;ld+_afi_£;&d_=lld+;_=lé
lﬂ i+ log —i~+-L

El flujo(?& en base a la relacidén (3) resulta J

(8] 0 = ligg + i) N'iy == g8y | |

Las relaciones (7) y (9) permiten las siguientes transformaciones
de las ecuaciones (4) y (5)

~[10] - 7 ‘—(éca—‘-Xdild)=-—lqu",iq.—a}l'dA'id
(11] - Xgigg=-lgpdlig+ ol Ay

De la relacidén (11) se obtiene

[12] AP, = lgpliy - Xl
: wlq wlq

por lo tanto

. I .
[13] pdiy = —4p2Ariy
: a)lq

Eptonces por sustitucidén en la (10) se obtiene la ecuacidn diferen-
cial de segundo orden

. . g
[14] - pZA'%4_¢2A'w==¢2fiﬁlfaéjﬁl
@ Ly
La integral general de la ecuacidn es del tipo

[15] Atig =

u
- €088 - — cos(wt + )

u
X’ .Xg
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. u
, [16"] R X P A - cos (@t + 6)
| Xa . Xg
habiendo puesto
(171 o i(;; ’\d

De la ecuacidén (12) se obtiene la ecuacidén diferencial

. l.' R . X' !
[19] A'iq=———d_——p —lf—q———‘u—cos(d)t+8) ————q‘—iq—
el | X Xy Xy
y entonces
20 Aigesenlord 8) - 4
A _ 7 X§ A q

Los valores instantdneos de las corrientes transitorias id,iq
durante el funcionamiento en cortocircuito de la midquina, se obtienen

sumando las corrientes 'id, 'iq (calculadas con las relacibnes

(16) y (20))con las corrientes que circulan en los arrollamientos
d y q antes del cortocircuito.

Se obtienen asi las relaciones

o R
[21] id=f:9-——_-lf—cos(d>t+3)+ild'=iq—+—.—~d”—d— — cos (ot + &)=
S i R

=22 L2 coslot+ 8) = ifg) —~ —— cos (et + 8)

Xy i 7

habiendo indicado con

[22] g+ Xgipg=éop— (Xg- Xifg =2/
[23] —-.-q,-= Lé(O)
X

¥ . u

. - e . : . .- u

[24]_ tg= = sen (o¢ + 6)-‘lq,+ ilg = — sen (ot + 8) !
7 q

La corriente id estd compuesta por una corriente unidireccional y

una alterna a la frecuencia fundamental, mientras que la corriente iq

solo estd constituida por una alterna a la frecuencia fundamental.-

La tensidn ea y la corriente ié(o) , magnitudes unidireccionales de

amplitud constante, referidas de los arrollamientos de la miquina
modelo al arrollamiento de una fase de inducido de la maquina real,
conservan las amplitudes.

V2 eé:eé . \/71(2(0)=i3(0)
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Sin embargo se transforman en magnitudes alternas y se denominan:

valor inicial de la tensidn interna transitoria directa y valor de

la corriente alterna transitoria directa. A las magnitudes correspon-
den las definiciones que se presentaron en el paragrafo 1.4. La sim-
bologfia introducida en este capitulo para designar las tensiones inter-
nas, .como ya se ha dicho, difiere de la adoptada en la primera parte

de este trabajo.-

Eligiendo como instante inicial del funcionamiento en cortocircuito
aquel en el cual el eje magnético de la fase '"a'" coincide con la
direccibén del eje directo, las corrientes alternas transitorias de
las tres fases de inducido (expresadas en (A))asumen los valores ins-
tantaneos: :

v E’
125] ig =2 % coswt
%
— E!
(26] ’ iy ==/ 2 = cos a)t-——-zi
‘ X} 3
— E
[27] . i, =2 -1 cos (a)t+—2—z
Xy 3

Estos valores derivan de expresiones mas generales en las cuales los
angulos Wt se han incrementado del angulo W formado en el instante
t=0+ entre el eje de la fase "a" y la direccidon del eje polar.

Las magnitudes u cos (Wt+ 8 Jsu sen (Wt + d ),(u/Xé) cos (Wt + é ),

(u/X') sen (Wt + d ) son magnitudes alternas con amplitud constante,
refefidas de los arrollamientos d y q de la mdquina modelo, al arro-
llamiento de una fase del inducido de la maquina real, se transforman
en la suma de dos magnitudes, una unidireccional y la otra armdnica

de segundo orden. Sus amplitudes dependen del instante de inicio del
cortocircuito; cuando dicho instante coincide con aquel en el cual el
eje de la fase "a'" se superpone al eje direcro, las corrientes unidi-
reccionales y alternas de segunda arménica (expresadas en A) asumen para
las tres fases los siguientes valores instantéaneos.

NOTA : este modo de tratar el tema permite obtener solo los
valores iniciales, es decir en el instante t=0+-y exac-
tamente ' '

VZ U/Xy cos §
V% U/Xa cos (& - 2W/3 )
VZ U/Xéj cos (6 + 20W/3 )

En efecto en el instante t=0+ al cual se hace referen-
cia resulta

cos Y =1 y sen'ly' =0




2 3 |
2 \
. cos 2mt+'o‘—T ‘

fase c):

\/7 ( 27 1 1 \/7 1 1 :
(30] —Ucos| 6+ — et | — U S
o2 3 Xd Xq 2 Xd Xq

2
7C05<2(/)t+5+_3—> ’ 1

De las relaciones (6) y (16) se obtiene la expresidén de la corriente
'i para el arrollamiento de excitacién del rotor. Esta corriente
cuango 8 es pequefio vale:
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. . . 1

. . X :

[31] A'g =@A'id=——.la-{— :—q—(l—cosd)t) |
/ l Xer X f

ir i Xa |

Agregando a la corrientet&'if (31) 1la de excitacién del funcionamiento

bajo carga, se obtiene:

[32]

lp=1 +A'is= ad 'uq (I—COS(;)t)+e_'8 =
STy TR RS ¢
K LAy Xy )
R R A S
= (Xd-X3)13*+écaJw;
~Xad,'-~ Xd R B
- — | (Xg- X} .iq—Jposcbz= , L i
Xad h‘ . . X"i , ) .

SR A SO A U
LR e <Xd-7?’— uq+e03)—
- Xed \ Xg A

1 /. 1 [ e | |
= (Xd f—"—)— - (Xd fg— = é05> cos it = !
g Tl Ry \C iy | |

. 1 [, e .
sihd)-_ﬁ——.<%d §%.~é05 cosa¢
' Xaa \ Xa :

La corriente if referida del arrollamiento f de 1la maquina modelo

al arrollamiento de la miquina real, conserva la amplitud- y esta
constituida por una corriente unidireccional y una alterna a la fre-
cuencia fundamental. Las magnitudes del arrollamiento de la maquina
real se distinguen de las correspondientes a 1la maquina modelo y su
valor serd indicado en caracteres mayusculos como se ha hecho al con-
siderar las magnitudes de los arrollamientos del estator.

Por lo tanto la corriente del arrollamiento de excitacién (expresada en !
A) resulta 7

Lp="| : - ;o 1 I
f ; (Xd ; / = ~— X322 -F 5| 4 coswt
' ' Xad Xc'i . Xad X,'j *° fr ? .‘:

4.5 Valores permanentes de las magnitudes de estator y de rotor.

El régimen permanente de cortociticuito se establece cuando las magni-
tudes de los circuitos de estator y de rotor asumen anplitudes invariables
en el tiempo. Supongase que se verifican las condiciones admitidas

en el paragrafo 4.1 como también que la tensidén de excitacidn es constan-
te por tode el funcionamiento en cortocircuito. En este caso, recorde-
moslo, la tensién de excitacidn ha quedado constante en el valor que
correspondia al funcionamiento en carga. Las corrientes unidireccionales
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de los arrollamientos de la midquina modelo entonces asumen los valores
permanentes de cortocircuito, a partir del instante t=0+ de inicio

del cortocircuito, despues de un lapso del orden de minutos. Los valo-
res se determinan aplicando un método andlogo al utilizado en los

paragrafos 4.3 y 4.4.-

ConAid,Aiq se indican los valore permanentes de las corrientes

unidireccionales que circulan en los arrollamientos d,q del estator,
cuando se aplica en sus terminales una tensidén de valor igual y contra-
rio a aquella que precedfia el cortocircuito, habiendo dispuesto sin
embargo en cortocircuito el arrollamiento £ del rotor. Las corrientes
inducidas en el arrollamiento f del rotor y en los arrollamientos auxi-
liares rotdricos ( durante el funcionamiento ficticio antes examinado)
asumen en régimen valores nulos.

Nip=0  Aigg=0 , Ay =0

Las tensiones en los terminales de los arrollamientos d,q del estator
en cambio pueden expresarse con las siguientes relaciones

[]_] —(éca—'—/\.’di.ld)=-—)l(dA£d :
.. . . !
[2] —qulq=XqALq
de donde
(3] piy - Beo= Xdhd 1
X4
[4] o ' Aiq=.—ilq"

Los valores de la corrientes de cortocircuito permanente para los

arrollamientos d,q,f de la maquina son la suma de la corrientes

JaN 1g,£51 Oi con las corrientes de funcionamiento en carga.
t

J
Se o iengn asi“las relaciones:
R T ’
1 L ey = Big iy = — ‘
o L M
[6] ' R : iq(oo)"',Aiq +‘ilq=0
. . . - . . € T 6‘.
‘ 5 : - 2 Sl -5
o o= b= - S22
' ! Xid

El simbolo () indica el instante en el cual las magnitudes asumen

il ¥aéor de régimen, que debe ser mas bien remoto respecto del instan-
e t=0+,

La corriente id@x:) unidireccional, referida del arrollamiento de 1la

maquina modelo al arrollamiento de una fase del inducido de la miquina
real, conserva la amplitud V2 Iq = id (©0) y se transforma en alterna

denominada corriente de cortocircuito permanente. En el caso que el
instante de referencia de las magnitudes alternas de la fase '"a" sea
aquel en el cual el eje magnético de dicha fase coincide con el eje
directo, las corrientes alternas permanefites de las tres fases de
inducido (expresadas en A) asumen los valores instantineos:
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(8] iy = V2 xff cos wt

o E 2
(9] 'Lb = \/7»-){08 \COS"GM - 3” > . '

“d

o= E 7
[10] i = V2 cos (w4 2T
X, 3 |

La corriente ig (o)’ referida del arrollamiento f de 1la

madquina modelo al correspondiente arrollamiento real, con-=
serva su amplitud y queda magnitud unidireccional. Y asi

la corriente del arrollamiento de excitacidén durante el fun-
cionamiento en cortocircuito permanente (expresada en A) resul-

ta:

(1 : B

4.6 Constante de tiempo subtransitoria de las corrientes unidirec-
cionales de la mdquina modelo y de las correspondientes magnitudes
de la maquina real.

En los paragrafos 4.2 y 4.3 se han determinado los valores iniciales
de las corrientes unidireccionales y alternas para los arrollamien-
tos de la mdquina modelo. Las hipotesis son dos: la primera incluye
los efectos de los circuitos auxiliares rotdéricos, la segunda los
desprecia. Las evaluaciones fueron efectuadas considerando que se
conservan los flujos concatenados de los arrollamientos recorridos
por corrientes; se desprecian en consecuencia los terminos resisti-
vos de las tensiones entre los terminales de los mismos arrollamien-
tos. Se llega asi a la determinacidn de los valores de las magnitu-
des unidireccionales y alternasque a causa de las hipotesis intro-
ducidas, resultan de amplitud constante.

Tomamos ahora en consideracidn las corrientes unidireccionales; rele-
vamos del paragrafo 4.2 los valores subtransitorios, del paragrafo
4.3 en cambio los transitorios. Efectuamos entonces las diferencias
entre los valores iniciales subtransitorios y los transitorios. Ha-
bremos asi determinado los valores iniciales de las componentes
subtransitorias. La componente unidireccional subtransitoria para

el arrollamiento q del estator aquellas Xq Y xq del rotor es la

-

Gnica corriente que circula en ellos.

En realidad, como es obvio, las componentes subtransitorias de todas 1las
corrientes unidireccionales tienen amplitudes que varian en el tiempo:
en efecto, tienden a extinguirse mas o menos rapidamente segln las
resistencias propias de los arrollamientos auxiliares rotdricos dispues%
tos simetricamente a los dos éjes. La buscada ley de decremento de las
componentes subtransitorias se puede facilmente determinar procediendo

en la siguiente forma.

Se esquematiza ante todo el funcionamiento en cortocircuito de la mé-
quira como resulta seglin los paragrafos 4.2 y 4.3. Esto implica asu- !
mir equivalente al cortocircuito la superposicién del funcionamiento
bajo carga con uno ficticio. En caso de que los arrollamientos rotori-
cos semn desexcitados y cortocircuitados y sea aplicada a cada uno de
los arrollamientos del estator una tensién de valor igual y contrario

a aquella en carga. : é
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Tomamos ahora en consideracidén para todas las magnitudes solo las co-
rrientes unidireccionales y consideramos invariantes en el tiempo sus
valores transitorios.

A este fin es necesario:

- Eliminar las corrientes alternas de las ecuaciones de funcionamiento
ficticio de la midquina modelo introduciendo en las ecuaciones-de las
tensiones entre terminales de los arrollamientos d, q las condiciones:

44'::0 M ’ ; =
p 9y i PP 0

- Realizar invariantes en el tiempo los valores transitorios de las
corrientes unidireccionales despreciando las disipaciones de energia
electromagnetica en el arrollamiento f del rotor eliminando entonces
el termino resistivo en la ecuacidn de la tensidén en terminales de
este arrollamlento.

La cond1c1on implica nulo el termino p Cpf.ya que en tuncionamiento

ficticio es también nula la tensidn €r.

Los simbolos A" expresan los valores instantdneos de las corrientes
subtransitorias durante el funcionamiento ficticio supuesto y
estos valores se consideran la suma de los instantidneos transitorios
A' y de las componentes subtransitorias (Q"- &' ).-

Si se introducen por fin en las relaciones entre los flujos y las
tensiones entre los terminales de los arrollamientos las condicio-
nes antes examinadas.

poy;=0 , pmq=0', p¢f=0

Se llega a las expresiones:

[1:] (pé = - id[(A"L:d- A'l:'d) + A'l:d] + l.ad](A"L:f‘— A'L:f) + A'L:f]""

+ ladA-"':xd
2] o= gUAT i Alip) + Aig] s+l g7y (A"ig = A'ig) +
. . X A’i.d] | |

[3] xd"@mdA‘ d+ld“A"ﬁ‘A 7 +Atﬂ QMU Q—Aiﬁ+ ;

+A %]
41 POy =
(5] | pcéf: 0
el , Tyd 8" ixg+ POy =0 E
) . |
(7] | V=~ l'q[(A"iq—A’i'q)+A'£q]+ z'an"éxq ) :
: l
le] Vg = bung D g = lag LA - Ai)sAig)
= i
[10] Fag N igg+ P 0L = 0 j
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Donde A'id = constante, A'if = constante, A'i = constante, mien-

: ) 's ' s .
tra$ los terminos A 1ydr A 1xq no aparecen porque tienen valor
nulo.

Derivando ;a relacién (2) e igualandola a.cero como resulta de la
(5) se obtiene

N .
‘i by

Mientras derivando la (1) e igualandola a cero como requiere la re-
lacidén (4) se obtiene:

l
!

| R .
[12]  pAtipe=tp Aty - p iy
) ’ lad

siendo pA_'i_‘f%‘ﬁ'nPA"-:dﬁ: 0.

Las relaciones (11) y (12) permiten expresar la magnitud'pl&”id en

funcién de la p A'i_y Y precisamente

R L T l C
<_{4__.g_d.>,,wd= (1 .“,d>PA"'}"x'd o
lod lff lff ' . g

Desarrollando esta expresidén y considerando el termino
2T -
.<1d - -ad>= lg
Jii

L o gl lad) a
- 13] pA"idz ad = ad pA ixd
sy

Por sustitucién de las relaciones (12) y (13) en la (6) se obtiene

se encuentra

) . ) l.-‘ . . _ .
[14] .;',xd'A"ixd +[lxxd.+ adld-(lf:l‘ lad) N

[ -
" ad
2 .
_ lad\ff "o
. _a - ad pA lxdzo

gl

QperandO'sobre el termino

. lag La Ly = lag) i igalr= lag)
PR a . .
atyr falyy

xxd

las transformaciones que se han desarrollado en la nota Ila relacidn
(14) se transforma:
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AR 2 .
A d+-—:— ,- d lxxd—- pA Lxd=0
fa L I
T AH '. /a'; ’[“n A”: _ 0
Xg
Aqui el termino
. 1 . l'zd 1 . ladl - l(id
[16][ﬁ<0)=‘ ; 'lxxdf‘“g” = Lid * _T_JIT—”“‘ =
Txd ff xd ll/‘+ lad
1 ; 1 :
il 77 A a— |
"xd L |
Lad lzf

es el valor correspondiente a la constante de tiempo subtransitoria
directa correspondiente a los funcionamientos en vacio, mientras
el término.

. Xn
d

(17] Tgoy=T4
, Xy

es la constante de tlempo subtran51tor1a dlrecta correspondlente a
los funcionamientos en cortocircuito.

La integral general de la ecuacidén (15) debe también satisfacer la

relacién (48) del paragrafo 4.3 en el instante t=0+; por lo que asu-
'me la forma

L 1 -L/ 7‘('1’
A"iyg= ‘xd(o) €

en consecuencia

. . . -t/ 1Y X . el -t/ Th
19} iy = B"igg=igo e e (Xdﬁ.i—éca e 4
Xad Xip+ Xixg) Xd
De las relaciones (13) y (1) se puede relevar que las fund¢iones
Aliyg, (AMig - A'i) y (A" ig- Ai ¢) tienen la misma constante

de tiempo. En consecuencia para indlcar las corrientes unidireccionales

de los arrollamientos d,f de la midquina modelo se pueden escribir las
relaciones siguientes

~ -

[21] m:(A%Q_A'Q)+Aid+ﬁd=(Add;Au@k&+J”Td

+ Ay, oty = (ié(O) Ld(o)) ' + i&(o) =

f:ﬂ__‘-—q—e_ > e-t/ Td + ——q—-é_ :
Xy X Xy
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siendo: _ . _
Anhh:m,+qd=i&0);(relacién (34) paragrafo 4.3)

’s . Jy ‘ . .
A‘dho+*‘ﬂd=‘aoy§(relac1on (21) paragrafo 4.4)

VR oo G R S VA o
[22].if= (A "if-- Av'if) + A'if—‘i— if(O)‘.= (A"if'— A'if)t'=04-.e d+
v ; ‘ e Ly .'t/ Tlg ‘r
+ 4 =04 T Ef0)= (ifioy — ‘f(o))e tifioy =
1 . X. ¢ é" X “ ot - Tn . 5t
== j [. lx.d Xd —.g;'-l—_T__L[.——écS_Xd—:g—‘et/ d+Xd:_.q__
Kag U Kig+ Xiwd - Xd KXop¥ Xpwg - 7 Xy Xy

siendo: o L T
Aipor *ifi0) = o) (relacidn (49) paragrafo 4.3)

Awf&myfiﬂoj=fho)i(relacién(SZ)paragrafo 4.4)

La corriente unidireccional i, expresada en valores relativos con la
relacidén (21) referida del artrollamiento d de la midquina modelo al
arrollamiento de una fase de la maquina real, se convierte en alterna.
Eligiendo como inicio del funcionamiento en cortocircuito: el instante
en el cual el eje magnetico de la fase "a" coincide con el eje directo,
la componente directa de la corriente alterna de fase (expresada en (A)).
asume los valores instantaneos:

fase a): R S I 7 !

. En El "t/T" 2 |

[23] ig=v2 -3 e ¢, 298 cosat :
T\ oxg Xy

Las corrientes unidireccionales ixd’ ip expresadas en valores relati-

vos con las relaciones (19) y (22) referidas de los arrollamientos X .,
f de la miquina modelo a los correspondientes del rotor de la maquina
real (expresados en A) resultan

T le / . E " . -t/ Tg
(24  ig=1— - Xg q’ Ec9 lxdn©
: XogXyp+ X1zg) \ - X§ |

U

N’

; . . E:" X . . E‘, -C/T" . E‘v
(28] ip= -1 i[ Xlx-d X g —U Es-Xy 1116 4y Xy L
Xag WX+ Xiwa  Xd KXo+ Xpad Xg Xa

an‘re§pecto a las corrientes de los arrollamientos dispuestos
simétricemente al eje q se puede proceder en la siguiente forma. Se

deriva.la relacidén (7) y en base a la relacidén (9) se la iguala a cero.
Se obtiene la siguiente relacién.

| . |
(26] pA"i, = pATiy, |
lq l
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Se deriva }a relacidén (8) y se sustituye en ella la expresién (26
L L . 2 | |
" "o " ; n: a I!: :
(27] PPxg= lqupA ‘xq"laqPA Lq=lqupA zxq—l%LpA Lyg |
q

En base entonces a la relacidn (27), la (10) resulta:

s oAw .2 .
[28] fxd A ‘qu+<lqu____a'_q_>pAnixq=0
: l, .
. 9
DTSR LS .
Operando sobre el té€rmino %xq__ﬁiilas transformaciones desarro-.
-l

ly :
1ladas en la nota II la relacién (28) asume la forma:

Artxq+4_<ﬂ>PA I.xq=0v .

(21 : ool qu+"7_q' T.l}’(ﬁ) pA ".ixq =0
o g |

El término Ta(o) es el valor relativo de la constante de tiempo

del arrollamiento Xq de la midquina modelo, mientras el término

[30] }_‘LT;I'(O) . ', !
q |

es la constante de tiempo subtransitoria en cuadratura correspon_
diente a los funcionamientos en cortocircuito.-

La integral general de la ecuacién (29) debe también satisfacer
la relacién (50) del paragrafo 4.3 en el instante t=0+; y por lo
tanto asume la forma

-t/T"

A"ixq= ia'clq(O)e q
consecuentemente
. "t - .‘t/ T" X éé -t/ T" l
[31] qu:A "xq=qu(0)e q:-__;g_ —)?I-'—e q |
aq q
De la r id i i i i
elacidén (26) se observa que las funciones "1Xq y ( "iq - 'iq)

tienen la misma constante de tiempo. La corriente unidireccional del

arrollamiento q de la midquina modelo entonces se puede escribir con
la relacién

: L e ;o b ,: -t/ Tq
[32] Lq=(A‘ Lq—A Lq)+A Bg+igg = (A Lq—A Lq)t=0+e +

Ty ey Ty
+ A Lqpmor *ilg = iq(o) 9= e q
Xq
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siendo:
A"igy o4 +ilg = ig0) | (relacidén (37) paragrafo 4.3)

Bligs oy *ilg=0 ﬁ(relacién (20) paragrafo 4.4)

La corriente unidireccional i_ expresada en valores relativos con

q
l1a relacidén (32), referida del arrollamiento q de la midquina mode-
1o al arrollamiento de una fase de la midquina real se transforma

en alterna.

Se elije como inicio del funcionamiento en cortocircuito el instante
en el cual el eje magnético de la fase "a" coincide con el eje
directo, la componente seglin el eje en cuadratura de la corriente al-
terna de fase (expresada en (A)) asume los valores instanténeos:

fase a):

: : - En
[33] iq=ﬁ+-‘fl— e

-t/ T"

9 senwt

La corriente unidireccional iXq expresada en valores relativos con
la relacién (31), referida del arrollamiento xq de la miquina modelo
al arrollamiento auxiliar del rotor de la midquina real (expresadaen (A))

resulta

. \ ' X 4E"n ) -t Tn
[34] Cige= <—-—q—-——d— I - e / 9.
Fam o G )
- N\leqg “q/
R LT B SN L Wy S

Lped + ad d'({f ad) . ad [f ad) -

XX

Sy iy
= gxd = tg by + Lag g = lag) (b = Lag) = Laglatyp) =

ldlff' ‘ o . . . ‘ \
oY i i il = e (g (g e Ve i) -
= ———lzalglfr+ tagliflia) AN AN * tad lftld | =
gty | - labey il

0 T .o Co s '
= U bpflid + Lixd liflad * tad liplia)=

lalyr R
T o, o

o= g lyplig + ligdtad lid * lipltagbia ¥ lisd iftad) =

Lyl :
= Wi Und lip + Uixalad * Liflad) + Uxd liflad) =

Lyler | R .

oy, b gl o
=—.;.——§lld+ ———tzddfed (el Mg+ o) - 15a0) =

Lalss Lxdlif+ Uxdlad + Liflag |

1 ‘ Lo . lﬂ . i2
= ?T[ld(l[flxxd ~ 15 = % <lxxd - —.“—'i>

alyr -l r
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NOTA II: ' _ ’

1'2 1 L. . "o
lqu - _itl_q_ = T‘ uq lqu - l(fq) = _q‘ lqu
9/ ‘g % /
siendo:

j
[
r
J

4.7 Constante de tiempo transitoria de las corrientes unidireccionales
de la médquina modelo y de las correspondientes magnitudes de la
maquina real,

Se han determinado en el paragrafo 4.3 los valores iniciales de las
corrientes unidireccionales para los arrollamientos d,f de la mdquina
modelo, despreciando los efectos de los circuitos auxiliares rotori_
cos. .Mientras que en el paragrafo 4.4 se han determinado los valores
de las corrientes unidireccionales permanentes para los mismos arro__
llamientos de la midquina modelo. Las hipotesis introducidas para de__
terminar los valores iniciales transitorios de las corrientes han
realizado estas magnitudes de amplitud constante.

Para cada corriente se efectuan las diferencias entre los valores
iniciales transitorios y los valores de regimen permanente de corto__
circuito y se determinan asi los valores de las componentes transito_
rias.- :

En rigor las componentes tienen amplitudes variables en el tiempo

y tienden a extinguirse mas o menos rapidamente seglin el valor de la
resistencia propia del arrollamiento f de rotor. La busqueda del de_
cremento para las componentes transitorias puede ser facilmente efec
tuada de la siguiente manera. El1 funcionamiento en cortocircuito de

la maquina puede ser visto como equivalente a la superposicién del
funcionamiento en carga y uno ficticio.

En este Giltimo, el arrollamiento f del rotor es desexcitado y gortocircui;
tado, mientras se aplica una tensién de valor igual y contrario al
existente antes del cortocircuito en el arrollamiento d del estator.

Tomemos en consideracién para todas las magnitudes solo las unidireccio_
nales y tengamos presente que durante el funcionamiento en cortocircui

to permanente sus valores no varian en el tiempo.-

Es necesario introducir en la ecuacidn entre los terminales del
arrollamiento d la condicién

1
I |
S - . i

pdg=0 .
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para eliminar las corrientes alternas de las ecuaciones de funciona
miento ficticio de las mdquinas modelo. Para realizar variables en
el tiempo los valores de las componentes transitorias de las corrien
tes unidireccionales, es necesario incluir los efectos de las disipa
ciones de energia electromagnetica en el arrollamiento f del rotor e
inclir entonces el termino resistivo en la ecuacidén de la tensidn

en los terminales de dicho arrollamiento.

La condicidn implica que el término p (P, asume valores distintos de ce_
ro ya que en el funcionamiento ficticio es nula 1la tensién er.

Los simbolos A' expresan los valores instantaneos de las corrientes
transitorias durante el funcionamiento ficticio supuesto 1las co=
rrientes transitorias se consideran suma de los valores permanentes

y de las componentes transitorias (A' - & ). Introduciendo por fin
en las relaciones de los flujos y de las tensiones entre los termina_
les de los arrollamientos las condiciones antes examinadas.

pog=0 - pOs#0" A

Se llega a las expresiones

(1] 0y =- lglATiyg- Aig) +D ‘:d],J' iadA"‘:f

2 9f = i‘/,A'if';'z'adt(A'ia SAig) s Big)

(3} ' poy=0

4 . f[A'£f+,pci>;= 0
donde ' o

“[5] N , ’ Afds’constante

Derivando las relaciones (1) y (2)
(6] POy == LgpAtigh logp A

m - pcb;=l'fpr'£ﬁ_idpA'£d

Igualando la relacidn (6) a cero se halla:

: . ".' lad .
[8] : l PA Ld='..—~p[—\ Lf
El termino p @ de la relacién (4) se puede substituir con la
expresidén (7).

En esta Gltima el término p & iq con la expresi6én (8) Se obtiene

asi la ecuacidén diferencial:

.. .2 .
r‘fA’if+ lf/pA'i['f—‘;d PA'if=O
d
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de 1a cual se obtiene
" iﬁ; gd X
A i+ e pA'L,r:O
: f Lerly
ff | ‘
1/, lzd l ‘ i
Aige| —(lg- 2L )| LLpatip=0 R

’ : 1-.. Xl’i "y '
{9l _ A Lf+—_—-——Td(o)pA Lf:O
Xd

donde el término
| : !
[10] T o) =‘,~U‘ |
/

es el valor relativo de la constante de tiempo transitoria directa

correspondiente a los funcionamientos vacio, mientras el término

: )
[11] | .

= T'
(0) d
Xyg :

es la constante de tiempo transitoria directa correspondiente a los
funcionamientos en cortocircuito.

La integral general de la ecuacidn (19) es una funcidén del tipo

i Al "/szv :, s, /Ty
A‘f=A =0+ € =(7N)“‘ﬂoﬂe

El valor de ta corrienteA'if en el instante t=0+ se puede obtener

de la relacidén (32) del paragrafo 4.4 y resulta:

A K 1 .Xd"l .

' = | — e, — €

ft=0+ = 77 % " “cd
Xaa \Xa

La corriente unidireccional del arrollamiento f se puede entonces
expresar con la relacidn.

o '3 C 1 X -t/ T}
(12} zf=A if+ if0= ,_Y—— (—y—f— é(’l—écs e / d+é_c§J
ad +d ' -

De la relacién (8) se releva que las funciones &'ig ¥ (A'iy - Biy)

tienen la misma constante de tiempo. La corriente unidireccional del
arrollam%gnto d de la mdquina modelo se puede entonces escribir con
la relacién

| : . . . ) ~ ; . -t/T& :
(31 ig=(A'ig~Dig)+igg=(Aligy o, = Digle + igiony = l
v , . |

' ; -t/ Tg - ér & -t/Ty &
= (ig(oy = deey) € d+iam)=<f%_ F8>e d+*F8 :
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siendo !
; L o .
Awdho+f'wd=‘dm)¥ (relacidén (21) paragrafo 4.4)

'Aid+'hé;iww) " (relacién (5) paragrafo 4.5)

La corriente unidireccional i expresada en valores relativos con la
relacién (13) referida del artrollamiento d de la mdquina modelo al
arrollamiento de una fase de la midquina real, se transforma en una
corriente alterna . Elijiendo como instante de inicio del funciona_
miento en cortocircuito aquel en el cual el eje magnetico de la fase
"a'" coincide con el eje directo; la corriente alterna de fase (expre_
sada en @A)) asume los valores instantaneos.

ﬁsed:

. " A E, E _t/T’ E
114} i =2 ;Jl_._iil d cd
e K KX& Xd>e "y

La corriente unidireccional, expresada en valores relativos con la
relacién (12) referida del arrollamiento f de la miquina modelo al
arrollamiento inductor del rotor de la midquina real (expresado en A)
resulta

. X, . - N\N. /Ty . |,
[15] ' if=—'_-—— ——-d—E;I——ECa [fne d+EC5 Ifn
Xad X&

4.8 Constante de tiempo de las corrientes alternas de los arrollamien_
tos de la midquina modelo y de las correspondientes magnitudes de la
maquina real.-

- Las corrientes alternas que circulan en los arrollamientos del esta_
tor y del rotor de la maquina modelo durante un funcionamiento en
cortocircuito, se han examinado en los paragrafos 4.3 y 4.4. Las
amplitudes de corrientes han resultado invariables en el tiempo
porque el fenomeno ha sido estudiado como si los flujos concatenados
en el instante inicial del cortocircuito por los arrollamientos de
la misma midquina fuesen sostenidos, despreciando entonces las disipa_
ciones de las energias electromegneticas en las resistencias de los
arrollamientos. En realidad las corrientes alternas de todos los
arrollamientos se extinguen con ley exponencial con constante de
tiempo mas o menos breve, seglin ias resistencias d, q del estator.
En efecto tales corrientes tienen origen en el hecho que las amp}i-
tudes de las corrientes unidireccionales circulantes en los funcio-
namientos precedentes al cortocircuito, no pueden sufrir variaciones
de amplitud en el instante de la falla.

Las corrientes alternas de los arrollamientos de la méquina modelo
tienen como correspondiente en la midquina real las corrlgntes.alter-
nas de los arrollamientos rotdricos, las corrientes unidlrgcc1ona1es

y arménicas de segundo orden en los arrollamientos estatoricos. Gene-
ralmente la constante de tiempo de dichas corrientes se puede conside-
rar aprbximadamente igual a la relacién entre la inductancia de secuen-
cia negativa y la resistencia de una fase del inducido.

r,ob

a
a . j
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En esta relacién la inductancia 1, resulta el valor medio de los que
asume la inductancia de fase de inducido, si en el instante en el cual
inicia el cortocircuito el eje magnetico de la fase coincide con el

directo o bien con el eje en cuadratura.

~

4.9 Corrientes en los arrollamientos estatoricos y rotoricos de las
mdquinas sincronicas durante un funcionamiento en cortocircuito tri_

fasico.-

En los capitulos precedentes se han estudiado los valores y las
variaciones de las corrientes que circulan en los arrollamientos de
una miaquina sincronica durante su funcionamiento en cortocircuito en
base al comportamiento de una midquina modelo , a su vez obtenida de 1la
midquina real con la transformacidén de Park. A su vez las corrientes en
la mdquina modelo han sido referidas a los arrollamientos de la maqui-

na real.

'Las relaciones obtenidas con este procedimiento serdn agrupadas en
los puntos 4.9.1 y 4.9.2 indicando las condiciones caracteristicas

de su empleo. : |
|

Maquinas Modelo

4.9.1..Va19res ipigiale§ subtransitorios de las corrientes de 1
cortocircuito unidireccionales y alternas.-

(1 q) iy=-12- —TE—COS(‘d)t"F8)=I:2(0)——.u—-'c05(d)£+8)
Xg  Xg Xg
. . én % ‘ . ;
(2] q iq =--X—'i + — sen (ot + 8)=—i('1'(0) + l.. sen (&t + 8)
q Xq ‘ Xq

. /Y. - s s\
1 Y 5 v (4
_Xad(Xl[*‘ Xpxd) N Xj /\ad(le'* Xixd

3 /Y. . b/
T : lxd' Xy i(L—e 5| cosat
XogXpev X )\ x4 €
ad \*If lxd d

v . X | Y
[4] xd) ind = = ..lf - <’\d-gf“écr?> (1 - coswt) =
| C Xad X+ Xpg) \ X

.
sn

e 320y (1 - cos )

. X. s X. - XII {
[5] xq) ixq = - - —f—i+ 49y sin (ot + 8) =
. i "

Xag Xg  Xag¥y ’

%
-2 i sen (wt + &)

Koo Xy

= ixqio) *

Va}oyes ipiciales transitorios de las corrientes de cortocircuito
unidireccionales y alternas.

. e’ u . . 3 . ‘
(6] d ig= —_—q—f.—cos(wl + 8):1?{’1(0)— ——cos (wt + J) !
Xy Xj Xy
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(7] q) iq=~,- sen (w¢ + 5) ’
X f
7 1'
[8] f) l'f= - Yd -_‘q— - _— Xd —q- - eCS) cosaot
Xaa" X; ‘ g Xad Xg :
19 xd) iyg =0
ol xg =0 S

Valores de las corrientes de cortocircuito unidireccionales permanen_
tes. -

(11 . 4a) : zd_i—a—=z N
. . Xd d()
(121 g \ i'q=o
. e 8.08 : : i
[13] f) .lf= = =l’f(°°)=Lf(°)
Xaa' ‘
[14] xd) g =0
(151  xq) T |

xq , o t

Componentes subtran51torlas de las corrientes de cortocircuito unidi_
reccionales.

el @) A=A Td
R -t/ Tj
. (‘d(O) = ‘d(O) )e
) - Tll
(171 q) (A”iq= A'iq)e t/ q
Y -t/T"
‘qm)e 7 _
- . P " -t/ T}
(18]  f) (A if = A',f)e |
o . -t/ T |
“fw>=‘fw))? ! {
(191 xq) i;c'd'(o,e"/ Td
’ ) v - ” I
{20] xq) i;q(O)e t/T.q ‘ i

Componentes transitorias de las corrientes de cortocircuito unidirec_
cionales.

121]  q) (A'iy =Ai.d)e-t/Td. ' ;
-t/ T}
“dw) ‘ﬂwﬂe
-t/ Ty -t/ Ty

[22] f) A'ife ~(if’(0)_if(°°))e

Corrientes de cortocircuito unidireccionales de las maqulnas con.
espiras amortiguadoras o circuitos auxiliares rotoricos.
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. . N -t/ T4 . -t/ T} N !
[23] id:(i(}(o)—it’i(O))e d+ (i('i((J)_id(oo))e d+zd(m) !
. o -t/ Tt’I,
[24] ig=1q(0)®
Coo 2/ Tg - : -t/ Ty -
[25] b= (‘fw)“‘fw))e + (‘fw)"‘/(m)e * 4 (oo) ‘
o /T i
[26] -xd) tyxd = txd(0)® !
S . Ty ' |
(271  xq) beg = xqo) ® }

Corrientes de cortocircuito alternas en las mdquinas con espiras
amortiguadoras o circuitos auxiliares rotoricos.-

. -t/ T
{28] o , id-=-——.li-e @ cos (@t + 8)
X3
. y -t/ T .
[29] : i, ~= ——.l_l‘._e t/ % senlwt + 8)
7 i
| g

. X Coen -t/ T _
0] b= | Xy <% - ecaﬂ e Toosar
4 Xag (Xpp+ Xixg) Xd

T le X —e—(’L— € e-t/ Ta coswt
[31]  ixd —— d T fes
Kad Xpp+ Xixd Xg

(32] i -=-)—(-q—_—ﬂtie-t/rasen(d)t+5)
xq Sy
KagX

Corrientes de cortocircuito unidireccionales de 1las maquinas sin
espiras amortiguadoras o circuitos auxiliares rotoricos.

. . . -t/ Th -
[33] 4) ig= o)~ idoy) e C+ igu
341 q) Q=0
. v | . .." . . ) _t/T’ )
351 f) if: (il'»(o, - iﬂm))e d, if(m)

Corrientes de cortocircuito alternas de las midquinas sin espiras amor_
tiguadoras o circuitos auxiliares rotoricos.

: T 3 -t/ T - ,
(351 4) Ciges e ' %cos (Gt 8)

i . ’ 1 "t/T ‘

(371 q) .iq ~ =—:— e %sen (ot + )
X
: q ' ,
. 1 - e -t/ T

[38] 1) bfe= = = < -.e‘q-—éc% e / % cos it

' Xad X('i' ‘

Nota: el valor de la constante de tiempo introducido en estas ultimas
relaciones es distinto de aquel de la constante de tiempo que apare_
ce en las relaciones de las maquinas con espiras amort1guadora§ o cir_
cuitos auxiliares rotoricos. En efecto 1la presencia de las espiras
amortiguadoras y de los circuitos auxiliares rotoricos que se forman
en el hierro no suficientemente laminado de las estructuras rotori

cas, reduce los valores iniciales de las inductancias de fase del
inductor. '
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Maguina Real

4.9.2 Corrientes de cortocircuito alternas de fase de inducido de 1las
mdquinas sincronicas con espiras amortiguadoras o circuitos auxiliares
rotoricos.

E -t/ T}
8\ 1Td,
Xq

fas;zrar)

(1] ig=vZ f—"i Eg\ ' Ta, [Eq _
| X¢ Xa) Xg

-t

+ ca:lcos(mt+¢/)+--.-e / qsen(w;+¢)l ;

- Xy " |

1

fase b) - - -

(2} iy=vT [(fi_i “/T3+<f,g_-§_qg>e"/Td
X§  Xg Xg  Xa
) 2 En . T 4 2

+E,c‘S cos a)t+¢—-—” o d . t/ 9 sen (wt+¢;_ﬂ> 1
Xyq 3 X © 3 |
. 9 :
fase c) ;
" E)\ -t/Tj [(E, E -t/ T} <
[3] Lc=\/2_3[<”§_?7———?—>et/ _(_,7_______C_§_>et/ d+ }
‘ X» Xg Xp  Xg ‘ }
I ; 2 Eu -t Tn 2 i
@ |cos col+¢l+——ﬂ— 8 /- Tsen (wt+ 1 — i !
Xyq X 3 !
' |

Corrientes de cortocircuito unidireccionales y armonicas de segundo
orden de las miquinas sincronicas con espiras amortiguadoras o cir_

cuitos auxiliares rotoricos.-

fase a)
w2 [U cos () 5,<_’£§;;,§_ZL>}-§/ Ta VT [U (%= Xd)]
| | Xix; 2 |\ XiX;
cos (2wt + g1 8)e ! Ta
fase b) , ,
SV Yo+ X\ t/Ta V2| [Xg- XN
Yy _s- A 17N G
[5] - [Dcos<¢ 8 3>(Xl'1’X" ):le 5 Xl’i’Xé' |
<2wl+¢+3~ﬁ—> W/ Ty |
3 |
fase c) _
J Xre Xg\| -/Tq V2| g_xg>]
[6] T[U C05<l//“ 8+—"“> *—L————X"x" >} € - 2 U X('i'l/"l’ ’
s <2wt+¢l+5+2—”> t/ Ta. :
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Corrientes unidireccionales de los arrollamientos rotoricos de 1las

midquinas sincronicas con espiras amortiguadoras o circuitos auxilia_
res rotoricos.

X . I " ”
(76 if= ! 3[ bl x4 bq _L_Ea X, - } ST

Kag WXy + Xpg XY Xy + Xixd Xy
/. E . st/ Th .
d d
+ [(Xd oy _E03> e +YE05§1fn
: Ad A ,
1 X . E" . -t/ Tn: )
(81 xd)  ipg= = [ s (Xd —L-E 5> e g |
| Xad LXif+ Xixd Xy )/
, 1 [ E} t/T" o
o Xag N~ Xg . : :

Corrientes alternas en los arrollamientos rotoricos de las miquinas

sincronicas con espiras amortiguadoras o circuitos auxiliares rotori
cos.

Las expresiones siguientes solo son aplicables cuando el dngulo de cupla
8 es pequeiio.

-t/ T ,
ECS e / alfncosa)t

(1018 if-a - _lxd X, " -
' Xad [ Xipt X1xa  XG Xipr Xpng

1 X . E" 0 -t/ T
[11] xd) igd === = [ " lf. <Xd—.q“_ E06>:]'C / alxdncoscut
Xod LAy + Xjxa Xg ‘
: E"' ;t T . ;
<q".—d e / alansena)t ;

Corrientes de cortocircuito alternas de las fases de inducido de las. maqui-

nas ‘sincronicas $inespiras amortiguadoras ni circuitos auxiliares rotori_
cos.

[12] xq)  £ -= -

fase a)
E -t/T) E
13 0 = ) d b}
(13] \/7[<Xd ~———Xd >e + Xf] }cos(mt+ &) i
: ' E /T, E.s | 2
(14] i) =2 [{—2 - Jcd d, Les 7
Ly \/_[ X(;, Xd>e +——Xd Jcos(wt+¢——3-_>
fase c) »
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Corriente de cortocircuito unidireccionales Yarmonicas de segundo orden
de las maquinas sincronicas sin espiras amortiguadoras ni circuitos
auxiliares rotoricos.

fase a)
VZ X, ;+--x;i>] /Ty V2 [ (X e
[16] — ——— UCOS (ﬁ 5 J—[——-————-—e . i -0 q,
2. [ ()_(qu 7. .- 27 Xqu )
cos (2wt + ¢ + B)e—t/ Ta
fase b)

V2 Ko+ Xa\| /% V2 X,-Xj
(171 - - [Ucos(gb 8——)(2{ >:]e 5 U X&Xq
- 27 -t/Ta
cos <2mt+¢+5—-—3—->e !

fase c)

) -t/ T, 2
[18] f'—\{; [U cos <¢ 8+————> <X +X >i] Y \/ I: ( d>j|
os<2mt+l/l+5+—2é—r-> t/Tq

Corriente unidireccional del=zarrollamiento inductor

. . ‘

. 1 . E! . 'C/Tcll o i
a9 n if=-:"——'-<Xd'._q',_Ec6>e' +EC§ Ifn ‘
| . Xad X('i ‘

. = 1 E;\ /T , |
f20] 1) L[-—- — Xd e / alfn cos wt E
_ e Xad Xy |

4,10 Corrlentes en 1os arrollamientos estatoricos y rotoricos de las
miquinas sincronicas equipadas con reguladores de tensién.

Consideremos una falla en terminales de las fases de inducido de una maquina
sincronica equipada con un regulador de tension. La actuacidén del re_
gulador tiende a variar la tensidén de excitacién; en consecuencia

las variaciones de la corriente unidireccional del arrollamiento
inductor y de las corrientes alternas de las fases de inducido duran_
tesel cortocircuito difieren de aquellas que se han ilustrado prece_
dentemente. -

El estudio de estas corrientes se puede efectuar aplicando el método
presentado en el capitulo 3.

En particular debe tenerse presente:

a) los valores iniciales de las corrientes de las fases de inducido
y de las corrientes de los arrollamientos rotoricos no son influen_
ciados por la actuacién del regulador de tensidén ya que se manifies_
tan solo cuando se ha establecido 1la falla.

b) las componentes subtransitorias de las corrientes de estator y de
rotor para las mdquinas sincronicas con espiras amortlguadoras e}
circuitos auxiliares rotoricos, no resienten de la actuacidn de
los reguladores de tensidn.-




-154-

Eliminando la componente subtransitoria de }a corriente unidireccional
del inductor quedan tres componentes: una permanente y dos exponencia_
les. Las constantes de tiempo de las funciones exponenciales son igua
les a la constante de tiempo transitoria de cortocircuito (Té) y a
aquella de la respuesta de la excitatriz (Te).

La corriente unidireccional del arrollamiento inductor satisface en_
tonces la relacidn.

i . C e ' e TI Ll
[ .i/=(d+ﬁel/ dyjeTey

en la cual las constantes ot, @ v & de la (1) se pueden obtener de
los valores en el contorno de la misma funcidn.

a) inicio del funcionamiento en cortocircuito t=0+

El regulador de tensién no puede variar instantineamente la tensidn

de excitacidn, por lo tanto al iniciar la perturbacién, el incremento
de la corriente unidireccional de excitacidén dependerd de la variacidn
de la fuerza magneto motriz de las corrientes alternas de inducido.-

[2] {frmos = (d—.?— =d+ B+ |
, Xad \ ~ X} ?
. . . )
» di . Bl B
o <71> =“TL<Xd4_ECS>L=~£_L
, t/t=0+ Xod Xy T T, T,

b) Extincidén de todas las componentes variables de la corriente de
excitacidon t=oo

La corriente unidireccional de excitacidn a partir del instante indicado
no puede asumir mas que un valor congruente con aquel alcanzado en el
mismo instante por la tensidén de excitacién.

Indicado tal valor con E oo Tesulta:

4] I;ft=°°£d= . l_’:m'
De las relaciones (2) y (4) se obtiene
@ e () A ftig e
L Xad o ,Xl'l, Xaa' Xy
De la relacién (3)
LI BT +yTg= ?—;'<Xd‘-“g“Eca> Te !
Xod Xg i

Introduciendo 1la relacién (5) en la (6) es eliminéda la constante ¥ :

(7] ~B(Ty-To)+ — <X44—Eo> Ty = — Xd—.foEca> Te
Xad Xy Xad Xa
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Resolviendo la (7) respecto de 15 se obtiene:

.1 [, E, T! 1 [, Ep . T,
(8] g= - (Ydfl"Em) ,d - de —-E5 ______e_;
- Xad Xy o/ Ta-Te Xpg \ Xg Ty-T,
De las relaciones (5) y (8) se obtiene
| v 1 ” -*-Tfe , ‘

F‘Xad Td—- Te ) ; ;

8.~

Sustituyendo en la relacidén (¥) los valores de-las constantes
se obtiene

T 1 , E! . <t/ Th .

{10] i/' = [(YJ_T(L—EC»8> e / vd+E08 +
» Xad » Xl’l ‘
v (E_-E,5)flt) |
donde e/ 5
-t/ T} -t/ T ;
Tr _ T e |
[11] fley=1- (2o e |
. Tg-Te |

La corriente de excitacidén estd constituida en las midquinas con espi_
ras amortiguadoras y circuitos auxiliares rotoricos ademas que por

los términos de la relacién (10) también por la componente subtransi_
toria: su expresidn puede ser obtenida de la relacién (7) del paragra_
fo 4.8.2 y de la relacién (10) del paragrafo 4.10 y exactamente.

X Xir+ X X5 X+ X ’ ‘
ad if Ixd d If Ixd

. k! -MT&I . E! . -t/ T} . .. ,
_ Xd__..‘l_]e + (deg._ E08> e Es 4 (B, - E 5 f(2) ly |
X3 Xq )

También las corrientes alternas en las fases de inducido, a causa de
la actuacidn del regulador de tensién sufren un incremento. Teniendo
en cuenta los valores asumidos durante el funcionamiento en cortocir_
cuito por la corriente unidireccional del circuito inductor, resulta
que el regulador de tensién varia solo los valores instantdneos de
las componentes transitorias y sostenidas. En base a la relacién (1)
del paragrafo 4.8.2 y a la (12) del paragrafo 4.9 se obtiene la si_
guiente:

fase a)
" E! -t/ T" E' E -t/ T’ E 5
ia=-\/7 (E_q____q_.eb/ d\;+ -——‘{-—-—-——C—S—>e d+—7YC—+
X3 Xa A\ Xg o A d
El' "t/T"
[13] + fiﬁ___fﬁﬁi f(t) cos(wt+—¢)4———%—e Nsen (wt + ¢)
| X, Xy T

La§ corrientes alternas de otras fases se evallGan con relaciones
analogas a la relacidén (13) agregando a los &dngulos wt+Wlos respec-
tivos &dngulos -2T/3, y +2W/3. La corriente alterna para el arrolla-
miento f, como también las corrientes unidireccionales y de segunda
arménica para las fases de inducido, no son influenciadas por el re-
gulador de tensién, entonces sus valores instantineos son aquellos
de las expresiones del paragrafo 4.8.2.- '
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4.11 Notas al capitulo 4°.

Las relaciones de las corrientes de cortocircuito para las fases del
inducido de las médquinas sincronicas obtenidas en los paragrafos

4.8.2 y 4.9 corresponden a las estudiadas en los capitulos 1 y 2. Para
lograrlas también formalmente iguales, es necesario considerar que las
tensiones internas son evidenciadas con simbolos distintos: al simbolo d
de los capitulos 1 y 2 se ha substituido en el capitulo 4 el simbolo q

y viceversa. La substitucidén es hecha obviamente para las tensiones
internas que figuran también en las relaciones de las corrientes rotd_
ricas indicadas en los paragrafos 4.8.2. y 4.9 - El capitulo 4 en
cambio es dedicado solo al funcionamiento de las mAquinas sincronicas
debido a una falla trifasica aislada de tierra entre los terminales

de las fases de inducido. El tratado puede ser extendido a los cortocir_
cuitos trifasicos aislados de tierra en un punto cualquiera de 1los
circuitos exteriores al inducido. Cuando la impedancia externa vista

en el punto de falla respecto a los terminales de la midquina sea
substancialmente inductiva, se pueden adoptar aln para las corrientes

de todos los arrollamientos las relaciones de los paragrafos 4.8.2 y 4.9

Es logico que se deba sumar-a los valores de las reactancias funciona_
les Xaﬂ, Xa, Xé, Xd, Xq que aparecen en las expresiones de las

corrientes y de las constantes de tiempo el valor de la reactancia de
fase de los circuitos externos.

En el capitulo 4 han sido considerados nulos los valores de la corrien_
te, de la tensidén y del flujo en el arrollamiento 0 de la midquina
modelo, a causa del tipo de cortocircuito. Por lo que se refiere a
los funcionamientos en cortocircuito desequilibrados es necesario
examinar las variaciones de las magnitudes del arrollamiento 0, trans_
formar sucesivamente los valores instantdneos de las magnitudes de

los tres arrollamientos d, q, O en los valores instantdneos de las |
magnitudes de las fases a, b, c de la maquina real.-




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

