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III VARIACIONES CARACTERISTICAS DURANTE LAS FALLAS TRIFASICAS
DE CORRIENTES DE INDUCTOR Y DE CORRIENTES DE INDUCIDO.

3.1 - Midquina sincrénica anisotropa sin espiras de amortiguamiento.

Estudiamos a continuacidén el compportamiento de una midquina que pase
del funcionamiento en regimen en vacio ¥y a plena carga cosfi=0,8 al
funcionamiento en cortocircuito.

Tomaremos en consideracidén una falla trifasica entre los terminales de
la maquina en el instante en el cual la tensién interna sincronica
de una fase sea de valor nulo.

Los parametros de la miquina en estudio tienen los siguientes valo_
res unitarios.

Xg=10 X ,=07 Xp=03 X,=042

T(’lo = 6,5 sec T,=03sec.

3.1.1 Falla trifasica en bornes de la midquina sin regulador de
tensién.

Los regimenes precedentes al manifestarse del cortocircuito se carac §
terizan con los angulos de funcionamiento y las magnitudes siguientes.

A) Maquina que funciona en vacio a la tensidén nominal.

dngulo de cupla: 5=0

tensién y corriente de inducido: U=1,0 Q= 0
tensidén interna sincrdénica y transitoria: U=:§' 1,0
tensién y corriente de inductor: Eg=1,2 |

B) Maquina que funciona a plena carga a la tensién nominal

angulo de cupla: 8=cucMnﬂ}?cos@/U-Fquenw1=212°

cos@ = 0,932
sen@ = 0,364
angulo de defasaje tensidén interna, corriente: &+ @= 58°

tensidén y corriente de inducido: U = 1,0 I;=1,0

componentes de la corriente de carga I:

I,4=1;sen (5 + 0) = 0,850

ilq - 1.1 cos (8 +,@) = 0,530
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componentes de la tensidén en bornes U:

Ud= (}cos5 = 0,932
(]q= U-send = 0,362 |

tensién interna sincrdénica y transitoria

Ecg= 0d+ Xd[.ld= 1,782

Ey=Ug+ Xylyg=1181
tensidén y corriente de inductor:

i
i

E,g= 1,782 |

“ - —~ . |

Durante el funcionamiento en cortocircuito los valores instantaneos
de las corrientes en las fases de inducido (expresados en valor
unitario respecto del valor midximo de la corriente nominal) y los
valores instantdneos de las corrientes del circuito inductor (expre
sados en valores unitarios de la corriente de excitacién a la tensidn
nominal en vacio) se expresan con las relaciones que a continuacién
se detallan.

Corriente alterna a la frecuencia fundamental de las fases de inducido

NOTA : se ha considerado como instante inicial del cortocircui-
to aquel en el cual el eje de la fase esta adelantado
respecto del eje directo o de los polos de un angulo

V=T,

. e . -t/Td . .
A) 'i(a)= tu/Xg) - (ES/Xd)le + (Ea/Xd)icoswt

siendo . _
Tg=Tg, (Xg/ Xg)=1,95sec

i.(a) = (2,13 e 051 4 1,2) coswt
.L"(b) _ (2,13 3'0,51£+ 1,2)cos(a)t + 120°)
{(o)= (213705184 1,2)cos (we - 120°) |

!

. . . . . -t/ Td . :
B) i(a) = {[(El'i/Xd) - (ECB/Xd)] e + (ECB/Ad)lCOS(I)t =

=(2,15 e 051t L 1,78) coswt

i'(b) = (2,157 051 1 1, 78) cos (wt + 120°)

{1y = (21570518 4 1,78) cos we - 120°) o

Corriente alterna armdénica de segundo orden en las fases de inducido

1

. . . -, . _,' _[‘/'I{
A) igiay= = U (Xg = Xgl/2X Xyle

= - 0,955e3:33 cos 2wt

cos 2wt =
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£2(b)=— 0,9556'3'33tcos(2mc+ 120°) ,

i.2(c) =~ 0,955e3:33 cos (2wt — 120°)

. .o . . . /T
B) 52(a)=—[U(X'q—Xé)/2XqX('1]e / % cos RQwt + 8)

]

=-0,955e7333 cos (20t + 21,2°)

i.z(b) =~ 0,955e7% 33 cos (2w + 141,2°)

iz(c) — 0,9556-3,33%0S (2wt - 98,8°)
Corriente unidireccional en las tases de’ inducido.
N . . . . ., _t/Ta
A) ey == [0 (Xy+ Xy)/2X, Xgle - |
= — 2,386-3'33t

i;ic(b) =~ 2,38cos (120°) e 3/33¢ = 1,19 ¢73.33¢

’:.zic(c) =~ 2,38cos (- 120°)e3:338 _ 1 19,°3.33¢

’ PR . . . 't/T
B) idc(a) =- W, + Xa )/Z.XqX(’i]e %cosd =

q
= - 2,386'3’33tcos (21,2°) = — 2,246"3'3:”

':.dc(b) =-2,38 6'3'33tcos(141.,2°) = 1,856-3.3”

i.dc(c) =- 2,38 e 333 o5 (- 98,8°) = 0,37 ¢73:33¢

Corriente unidireccional de inductor

A) i'f'= E.‘6+ [l) (Xd/X('i)_ E.'a] e-t/T&= 1,2+-2,l36-518_ ‘

-t/ Ty -0,51¢ |

B) ‘f‘ Eos+ (EjXg/Xy-Egs)e = 1,78+ 2,15¢

Corriente alterna a la frecuencia fundamental de inductor.

’ S ; : -t/ T
A) i/.~= (El;ng/Xé_ Eca)e / ®cosmt -

= — 2:13"3—3’3”0050)1:

. . . - /T
if~=_[(Xd_X('1)/Xl'1]Ude / % coswt =

= 2,166'3'33tcosm ¢
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3.1.2 - Falla trifasica en bornes de una midquina con regulador de
tensién.

Supongase que el regulador de tensién tiende a llevar exponencialmente
la tensidén de excitacidén a un valor igual a tres veces el valor del
funcionamiento en vacio y a la tensién nominal: sea la constante

de tiempo de la respuesta de la excitatriz igual a 0,6 seg.-

Las condiciones de régimen precedentes al manifestarse del cortocir__
cuito quedan caracterizadas por las magnitudes y los 4ngulos de fun_
cionamiento, evaluados en los puntos A) y B).-

Las corrientes de inducido y de inductor en cambio resultan incre_
mentadas durante el funcionamiento en cortocircuito.-

La influencia del regualdor se manifiesta solo despues de haberse
establecido la falla, se refleja sobre las componentes alternas de
las corrientes de inducido y sobre la unidireccional de la corriente
de inductor.

En valor relativo las componentes son entre si proporcionales y pre_
Cisamente )

Biggy/Bip=1/X,
Las relaciones aplicadas en este ejemplo son aproximadas: en efecto,
se han obtenido despreciando los efectos de la saturacidn sobre los

valores en régimen de las corrientes alternas de las fases de inducido,
como la corriente unidireccional de inductor.

Corriente alterna de las fases de inducido a la frecuencia fundamen_
tal .- '

. . . . -t/ T}
A) Aipgy= (1/ X E, - Eg)l1 =[(Tge @ -

/T
-T et/ €)/

e

(Tg- T, Mlcoswt =

=(1,8=2,6e05,08e 185 coswt

Aigy=(1,8-:26e 540861550 cos (wt +120°)
Aigy=1(1,8-26e051t,1080e186¢)cos (we~ 120°)

. L | -t/ T}
B) Bigy= 1/ XPE, - E 1= UTye "4~

/T
-T. e t/ e)/(T('i— Te)“coscot_=

e

= (1,22 -1,75e0:51% 4 0,53¢71:668)cos 0t

Aigpy =(1,22-1,75¢70518 4 0,537 55¢) cos (we + 120°)

Aiggy= (1,22~ 1,755+ 0,537 8% cos (wr —120°)
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Corriente unidireccional de inductor.

A) Bip=(E, - Eg)ll - [(T;ie't/ Ta_

-t/ T
Te/e

e

/AT~ T ) =
- 1,8-2,6¢7°31"+0,80e1 85

. . . t/T!
B) A£f=(EM—E05){1~‘[(T3et/ d_

-t/ T !

-T,e V(T T =

e

= (1,22~ 1,757 %51t 0,53 ¢"1:66¢)

Cuando la falla se ha establecido en un punto de los circuitos
externos de la midquina, el regulador tiende a llevar las tensiones
entre los terminales de la médquina a su valor nominal. En los casos

en que las caidas de tensiones externas asumen valores iguales a la
tensidn nominal, es automaticamente bloqueada la actuacién del regula
dor.

En condicién de régimen, es decir, cuando el regualdor ha llevado la
tensién de excitacidén al miximo admitido Eee, las corrientes en las

fases de inducido asumen un valor unitario igual a:
Eoo/(Xd + Xdest)
y las caidas de tensidn externas a las mdquinas resultan iguales a

E_1X, . /(Xg+ Xo

est

Las caidas de tensidon externas pueden resultar iguales a la tensién
nominal que se presenta en la condicidn

E:oo [X.est/ (Xd + Xest)] =1

es decir _ _ .
X st<Xd/(Ew— 1)

e

Por lo tanto, cuando la reactancia incluida entre el punto de falla
y los terminales de la midquina es de valor inferior o igual a:

XestS:Xd/(E-“’_ 1) !
el regulador acthia haciendo tender la excitacidén al valor E oo

La corriente alterna en las fases de inducido a su vez tiende a E°°/E8

el valor de la corriente alterna permanente para un cortocircuito
que sigue al funcionamiento en vacio a la tensién nominal.
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En cambio si la reactancia externa es de valor superior a

X, > Xg/(Ey=1)

e

el regulador actfia hasta llevar la excitacidn al valor nominal que
hace que la caida de tensidn en la reactancia externa sea igual al
valor de la tensién nominal de fase, en consecuencia la corriente
alterna en las fases de inducido alcanza el valor 1/Xest que es

mantenido indefinidamente.
3.2 Maquina sincrdénica 1isotropa con espiras amortiguadoras.

Estudiamos el comportamiento de una maquina sincrénica que pase
de los funcionamientos en vacio y en plena carga con cosfi= 0,8 al
funcionamiento en cortocircuito.-

Se tomara en consideracién una falla trifasica entre los terminales
de la miquina en el instante en el cual la tensidén interna sincronica
de una de las fases tenga v¢valor nulo.

Los parametros de la mdquina en estudio tienen los valores que a
continuacidn se indican.
Xy=009 Xp=009 Xg=0.16

X,=009  Xg=003 |

Xp=0078  Kgg=1072  Xg=115 L
X)p=0088  Xjug=0015

- '6 T4 = 0,04 sec i
Tyo="7.6sec d |

Tq=0,04sec _ Tq=0,105ec |

3.2.1 Falla trifasica en bornes de la mdquina sin regualdor de
tensidn.

Los regimenes precedentes al manifestarse del cortocircuita, se
caracterizan con los &ngulos de funcionamiento y las magnitudes
slguilentes

A) Maquinas que funcionan a la tensién nominal en vacio:

dngulo de cupla §=0
tensidn y corriente de inducido U=10 =0
tensidn interna sincrdnica transitoria y subtransitoria.

U=E;=Ej}-10

Tensién y corriente de inductor Eg=1,2
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B) Méquina que funciona a plena carga a la tensidén nominal.

dngulo de cupla. 3::mctmmLXqCOS@/“thqsenw):28A“

cosd = 0,99
sen8 = 0, 47

angulo de defasaje tensidén interna, corriente
5+ ¢=28,4°+36,8° =652°

Tensién y corriente de inducido U=1,0 Q= 1,0

Componentes de la corriente de targa I:

. . \
lld=1lsen(5+cp)=0,9 J
i

i

[.lq=1.lcos (6 +9)=0,42 i

Componentes de la tensidén en bornes

dd= ()cosb‘: 0,88

‘Uq = U send = 0,47 | ‘

torias

tensiones internas sincrdénicas, transitorias y subtransi_
E,s=Ug+ Xgljg=1,91 1

Ey=Uyg+ Xglpg=1,02 |

. . . .. |
Eé’:[(UcosCP)2+ (U sen® + X&ll)z]l/z= 1,05 |
) .. |

Ej=Ug+ Xjljg=10,96 |

o =

L o_ y _ > - ’
Ug= Xjlg= 0,43

Durante el funcionamiento en cortocircuito los valores instantd_
neos de las corrientes en las fases de inducido (expresados en
valor relativo respecto al valor maximo de las corrientes nomina_
les) y los valores instantdneos de las corrientes de cortocircuito
de 1nductor (expresadas en valores unitarios de la corriente de
excitaci6én a la tensidén nominal en vacio) se expresan con las si:.
guientes relaciones. .
Corrlente alterna de las fases de 1nduc1do a 1a frecuenc1a funda

mental j

- B } R . e . [

. . - T"
- LW/ Xy - (U/X{,g)]et/ 4, o

A) . coe /Ty
+[(U/X;1)-(E5/Xd)€' +(E5/Xd)§c05wt j

siendo
Ty=T!-(Xy/X,) =1 sec




{ig)= (4,85¢7258 4 5,2¢71:00 4 1,04) cosw ¢

i'(b)= (4,85¢7250 1+ 5,2¢71:0% 1 1,04) cos (wet ~ 120°)

B) iy By Ag - By igne™ e
+UEy/ Xy - (E s/ Xl e /T + (E 5/ Xl coswt

"

. . 't/T
” " q
+(Eq/Xq)€ senwt

i.(a-) = (4,25e72%t 4 4,69¢7 10 4 1,66)coswt +

+ 4,78 e 5tsenwt
i) = (4,25¢725¢ 4 4,69¢71:00 1 1,66)cos (we + 120°) +

+ 4,78 e 25  sen (wt + 120°)

i.(c) = (4,25 e 25ty 4,69 e 10t 1,66)cos (wt — 120°) +

+ 4,78 5 sen (wt — 120°)
Corrientes unidireccionales en las fases de inducido.

y © oy T
A) idetay = - (U/Xppe " e

; -10¢
‘dea)y =~ 111e

idehy = — 111 cos (120°) 7100 = 5,571 01

i.dc(c) =~ 11,1cos(120%)e t0 - 5 5,°10¢
’ c s ot/ T,
B) idc(a) = - (U/Xj)e % cosb =

1t

—~ 11,1cos (28,4°)e" 10 - _ g ge-10¢

L:dc(b) =~ 11,1cos(148,4°) e 100 = g 5710

{dece) = = 11,1 cos (=91,6°) ™ 0% < 0,31 ¢710%

Corriente unidireccional de inductor
A) ip= 0 (X g/ X DX g/ K+ Xyl +

. . . . :, 't/Té )
+E5[le/Xlxd+X[[)]*U(Xd/XdHe +

. . . . "t/T’ . ‘i
X/ Xy - Egle 4 Bg= ‘

=—4,30e72% 46,0070 4 1,2
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. !

B) =BG K/ K- K g/ R+ Xyl + |
|
. . » .. . . . _ T" [
+ B oKl Kyg v Kyg) = By ks g e i
4/T3 .

By (Xg/ Xg) - Egle™ "4y F o _
=-3,9¢25 4 54,0t ] g] |

Corriente alterna a la frecuencia fundamental de inductor:

I
i

A) if-=-1U (Xd/)ic';)- )Xlxé’/ ()élxd + ’31[)] -
. : . /T
= EslXpna/ Xppq + Xpl}e Y “coswt
i} ~==1,70e%5 cos e
B) i'f .= {E:g(Xd/X('i)’[X[xd/Xlxd+ /\;lf)] - |

-t/ T

‘Ec5[Xlxd/(Xlxa’+ le)j}e % cos wt

! -25¢ ‘
i ~=-1,5]e coswt ' f
f
3.2.2 Falla trifasica en bornes de la midquina con regulador de ten_
sién.

Supohgase que las caracteristicas del regulador de tensidén sean las
descriptas en el paragrafo 3.1.2.

La influencia de dicho regulador sobre las corrientes alternas
de las fases de inducido y sobre 1la corriente unidireccional de

inductor son las siguientes.

Corriente alterna de las fases de inducido de la frecuencia fundamental

- . . . ‘ -t/ T
A) Aigy = (I/Xd)(bw—Eg){ll—[(T&e /Ta _

/T ,
~-T e e(T(;r— Te)”cosmt

e

Ai.(a) = (1157 - 3,96_1'0t +- 2,356-1’66t) coSwt

Ai-(b) = (1,57 - 3,9¢°1.0¢ 2,35'6'1'5“)cos(n)t + 120°)

Ai(c) = (1,57 - 3,9¢ 1.0t L 2 35 e 11668y o5 (wt - 120°) i
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-t/ T
4 -

B) Biigy= 1/ XP(E - E 5)11 = [(T}

T , _
~Tee )/ Ty~ T Hcosmt

Ai.(a): 0,95 - 2,368'1'054. 1'416—1,665)(:05(‘”

Ai‘(b) = (0;95— 2,36 C_I'Ot'F 1,41 Q-I’GGL)COS (wt + 1200)

Ai.(c) = (0,95-2,36¢7100 4 1:4184’66‘)(305(0)6— 120°)

Corriente unidireccional de inductor
| |

. . . -L'/T’ 't/T v

A) Aip= (B~ EgNL-[(Tge "4 7 ¢ VATy - T,
Aip=1,8~ 4,510t 371,660

. -t/ T/, -t/ T |
B) Aif=[Em—E05)f1—l(Tgez/ d—Teet/ V(Ty- T )1 :

A{/‘:l,OS— 1,54e'li0£+0’468-1,66t ) |

-
|
7 ’
\_/
€k |
V¥ u N N |
iaCz
I4e

Fig. 47 - Corriente de cortocircuito total. Miquina sincrénica
anisétropa sin espiras amortiguadoras, (Caso B)
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Fig. 50 - corriente de cortocircuito total. Miquina sincrénica
1sotropa con espiras amortiguadoras. (Caso B)
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