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RESUMEN

Se presenta un modelo para el andlisis de par
tidas asincronicas de los motores sincrénicos, que
permite considerar diferentes formas, tamafio y/ mate
rial que pudiera tener las barras de partida/amorti-
guadores. E1 modelo descansa en pardmetros de dise-
fio y factores asociados y permite obtener y graficar
1a corriente de armadura, corrientes en las barras,
torque electromagnético y factor de potencia en fun-
cibn del deslizamiento.

Este modelo se usa para analizar ocho casos
de modificaciones de las caracteristicas de partida.

NOHMENCLATURA

- Pardmetros Modelo :

. factor de multiplicacidn del valor mixi-
mo de la densidad de flujo para obtener
el valor miximo de su componente funda -
mental, al excitar la mdquina con una F.
M.M. senoidal en la armadura.

A1

. factor de multiplicacidn del valor mdxi-
mo de la densidad de flujo para obtener
el valor maximo de su componente funda -
mental, al excitar la mdquina a través
del enrollado de campo.

. factor de multiplicacién del valor mdxi-
mo de la densidad de flujo para obtener
el valor miximo de su componente funda -
mental, cuando la miquina es excitada a
través del n-gsimo circuito de barra en
el eje directo.

dln

. factor de multiplicacion del valor mixi-
mo de la densidad de flujo para obtener
1a densidad media dentro del circuito de
largo 2 Ynd cuando la mdquina es exci-

ERLM

Ddon

tada por medio del circuito de barra a-
mortiguadora de largo 2 y . en el eje di
recto.

Ynd . distancia desde n-esima barra al eje di-
recto.

K0 . factor de multiplicacidn del valor total
de la fundamental del flujo para obtener
e] total del flujo por polo, cuando la
méquina es excitada a través del enrolla
do de campo.

¥ : permanencia efectiva por unidad de Ton-
gitud correspondiente al cuerpo central
del polo.

¥y : permanencia efectiva por unidad de lon-

gitud corresnondiente a la parte superior
del polo.
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Xao . impedancia base de estator.

Iao . corriente base de estator (igual a nominal)

A : amperes-vuelta equivalentes de reaccidn de
armadura.

F_ : amperes-vuelta del enrollado de campo.

1 : largo axial

R : radio motor

P1 : nimero de polos
g : gap minimo

9nx 9P maximo

dr : ver Fig. 6.b
v, ©over Fig. 6.b

: longitud circunsferencial del anillo, medido

end desde el centro del eje polar al centro de
Ta barra "n".
aend’ ?;ia media de la seccién transversal del ani
De - doble de la distancia entre los anillos que
cortocircuitan las barras amortiguadoras.
re radio efectivo de la seccifn transversal del

anillo.

- Simulacifn Digital

1AV : corriente en una fase del estator.
TORQM: torque electromagnético

I0 : corriente en la barra central de la pieza
polar.

11L, I2L, I3L: corrientes en la la., 2da. y 3ra.
barra a la derecha de la pieza polar.

117, 12T, I3T: corrientes en la la., 2da. y 3ra.
barra a la jzquierda de 1a pieza polar.

IFE  : corriente en el enrollado de campo.

INTRODUCCION

E1 método mis frecuente para el arranque de
los grandes motores sincrénicos industriales es a
través de un enrollado del tipo inducido que también
sirve para propdsitos de amortiguar las oscilaciones
mecdnicas en situaciones transientes. A diferencia
de 1a situacidn existente en los motores de induccior
tipo jaula de ardilla, los motores sincrénicos tiener
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una estructura rotérica de polos salientes y las ba
rras del enrollado de partida/amortiguador suelen ~
ser diferentes en forma, tamafio, eventualmente mate
rial y tienen por lo tanto una contribucién de co-
rriente diferente.

Lo anterior no permite obtener un modelo sa-
tisfactorio del comportamiento de la jaula como un
inico enrollado equivalente. Se deben definir gru-
pos de bobinas orientadas en los ejes directo y cua
dratura, con acoplamientos inductivos en cada eje y
trayectorias comunes en Tos anillos de cortocircui-
to. El efecto integrado de todos determinari Ilas
corrientes que circulardn en cada barra Yy, a partir
de ellas, el torque de induccién producido.

En el presente trabajo se desarrolla un mode -
lo para los motores sincrénicos, particularmente de
su-enrollado de partida, que considera la disposicidn
y geometria de cada barra y que permite obtener las
caracteristicas de torque, corriente de fase, factor
de potencia y corrientes en cada barra durante el
proceso de arranque. Este modelo descansa en parame
tros_de disefio y factores asociados obtenidos de (1
y 2] principalmente. Con este modelo es posible,
por un lado, generar las caracteristicas de arranque
de un motor sincrénico conocidos los principales pa-
rdmetros de disefio. Por el otro, permite determinar
la incidencia de cada variable de disefio en las ca -
racteristicas de arranque.

A modo de aplicacién, se reportan los resulta
dos obtenidos para el enrollado de partida de una
mdquina sincrénica de 5 (KVA), 380 (V) en las condi-
ciones de disefio originales supuestas. A continua -
cibn se efectdan 8 modificaciones a partir de esta
condicién y en cada caso se analizan las variaciones
en las caracteristicas de partida que resultan.

1.~ MODELACION.-

E1 modelo desarrollado es de tipo circuital e
incluye el efecto combinado de la armadura, el campc
y las barras alojadas en la pieza polar. En la obten
cibn del modelo se hacen los supuestos usuales: dis-
tribucidn sinusoidal de la F.M.M. asociada a cada fa
se de 1a armadura y fierro ideal. Se asume ademds —
simetria respecto de los ejes directo y cuadratura.

Considerando esta simetrfa respecto de los e-
jes y que las barras amortiguadoras pueden tener di-
ferente forma, tamafio y/o material, éstas se modelan
seglin circuitos formados por parejas de barras dis -
puestas simétricamente alrededor de cada eje, como
se muestra en la Fig.1l.-

Como se aprecia, estas bobinas tienen diferen
te paso y, por lo mismo, abrazan una distinta propor
cién del flujo creado por el campo, la armadura u
otro circuito de barras. As, para cada circuito de
barras del rotor se tendrd que al circular corriente
por &1, una porcidn del flujo resultante es mutuo
con el estator, otra es flujo de fuga y otra es mutuo
con otro circuito rotdrico. Algo similar ocurre con
las corrientes que circulan por la armadura o campo.
A lo anterior debe agregarse el hecho que el entre -
hierro no es constante.

Consideremos el enrollado equivalente de la
armadura en el eje directo. EIl voltaje aplicado so-
bre este enrollado serd equilibrado por la cafda en
la resistencia y por la tensi6n inducida por el flu-
jo que enlaza esta bobina. Este flujo es dividido
en dos componentes, es decir, el flujo de dispersién
y el flujo que atraviesa el entrehierro y que es mu-
tuo con el circuito rotdrico. Por lo tanto, este en
rollado puede ser representado por un circuito como
el de la Fig.2.-
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Fig.1.- Modelacidn de Barras segtn Bobinas equiva-
lentes en ejes d y q.

Fig.2.- Circuito Equivalente enrollado de armadu-
ra.

La reactancia Xad que representa el flujo er

el entrehierro, se muestra dividida con el objetivo
de indicar qué porcién del total de este flujo es mu
tuo con los distintos circuitos rot6ricos de un mis-
mo eje.

Ahora consideremos un circuite rotérico cual

Guiera en el eje directo. La reactancia mutua del ey
rollado de armadura en este eje con el circuito roté-
rico, puede ser calculada tomando en cuenta la distri
bucion del flujo que atraviesa el entrehierro, el cual
se obtiene cuando por la armadura circula una corrien
te unitaria y ademds, considerando la expansién del
circuito rotbrico a través de la superficie de la pie
za polar. Como normalmente esta expansiSn es menor
que el paso polar, la reactancia mutua con el circui-
to rotdrico serd menor que la reactancia debido al to
tal del flujo que atraviesa el entrehierro. Esta se
muestra en la Fig.2 como la reactancia xab'

Con el fin de establecer el circuito equivalen
te en cada eje de la mdquina, todos los circuitos amor
tiguadores se transfieren al enrollado de armadura a
través de una razén de corriente (equivalente a una ra
z6n de vuelta), dada por el cuociente entre una corrien
te rotbrica correspondiente a un circuito amortiguador
de eje directo elegido como base y el valor nominal de
corriente en el estator.
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Cuando circula corriente por un circuito roté
rico determinado, una porcifn del flujo creado es
mutuo con el enrollado de armadura, otra, es flujo
de dispersibn, y otra, es mutuo con los otros cir -
cuitos rotdricos. La porcidn del flujo que es mu-
tuo con la armadura, induce el mismo voltaje en (o/
1), que el voltaje inducido en el circuito rotérico
por el flujo mutuo creado por la circulacién de co-
rriente por la bobina de armadura.

E1 flujo creado por el circuito rotérico que
no atraviesa el entrehierro, se considera flujo de
dispersién. Del flujo que atraviesa el entrehierro,
s610 una porcidn es efectiva para establecer una
reaccién en el enrollado de armadura. Esto, debido
a que se considera s61o la componente fundamental
del flujo creado por el circuito rotbérico. Sin em-
bargo, como la permanencia del fierro se asumid in-
finita, todo el flujo creado por el circuito rotéri
co es mutuo con todos los circuitos rotbricos que
tienen una expansidn mayor a través de la superfi -
cie del polo.

De acuerdo a lo anterior, el circuito rotdri-
co puede ser representado por el esquema de la Fig.
3a, donde Xeg es la reactancia debido al total del

flujo que atraviesa el entrehierro; X . representa
la reactancia mutua con la bobina de armadura; Xb
es la reactancia debido al flujo de dispersidn; b
es la resistencia del circuito.

[]
t b
[

Xn
a-Interior.

b-Mayor expansién

Fig.3.- Circuitos Equivalentes de Bobinas rotdricas,
eje directo.

Cualquier otro circuito rotérico de mayor ex-
pansidn sobre la superficie del polo, estd consti -
tuido por las mismas reactancias vistas anterior -
mente, excepto que las reactancias mutuas son mayo-
res. Tomando en cuenta el circuito mostrado en la
Fig.3b; th es la reactancia mutua del circuito ro-

térico con el enrollado de armadura (igual a la reac
tancia Xac Fig. 2 ); X.] es la reactancia que repre

senta la porcién del flujo que atraviesa el entre -
hierro pero que no produce reaccifn en la bobina de
armadura; X, es 1a reactancia que representa la

porcién del flujo de entrehierro que mutuo con el
circuito de menor expansién (igual a Xeg Fig.3a) ;

Xb es la reactancia de dispersidn; ry, es la resis -
tencia del circuito.

Finalmente, considerando la reciprocidad de
las reactancias mutuas, el circuito equivalente para
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el eie directo es el mostrado en la Fig.4.

Fig.4.- Circuito Equivalente de Eje Directo.

ET circuito equivalente que representa el eje
cuadratura se establece de forma idéntica a la vista
anterjormente. La (nica diferencia entre Tos dos e-
jes, radica en el hecho que la determinacién de las
reactancias para el eje cuadratura involucra conside
raciones del espacio interpolar, -

2.- ECUACIONES DE VOLTAJE, CORRIENTE Y TORQUE.

Las ecuaciones del modelo se ejemplifican pa-
ra e} caso simple de una mdquina con 4 barras amorti-
guadoras por polo como se muestra en la Fig.5.

La enumeracién de los circuitos de barra para
el eje directo se efectla partiendo desde el eje del
polo hacia el lado extremo de la pieza polar. Para
los circuitos de barras en eje cuadratura, la enumera
cifn se realiza en forma inversa a la especificada re
cientemente (Fig.6a). N

De la Fig.5 se puede apreciar que ademds de
existir inductancias mutuas entre circuitos de barras
de un mismo eje, existe una resistencia mutua que esté
dada por la longitud del anillo comin que cierra ambos
circuitos, es decir, por la longitud de anillo que une
las dos barras que conforman el circuito interior.

Por 1o tanto, considerando la situacidn adopta
da de cuatro barras amortiguadoras por polo, las ecua-
ciones de enlace de flujo y tensidn en (0/1) que se ob
tienen para el eje directo y eje cuadratura, cuando se
tiene un sistema de alimentaci6n 3@ equilibrado en 1os
terminales de la mdguina, son las siguientes :

Ecuaciones de Flujo Enlazado (o/1).

Eje Directo :

Ag =Xy - Tg - XargeTs - XardrT1d - %a2d 724
(1)
A = R A .
£~ Xafd-Ta - XeoTe 7 Xp1a-T1a - Xpoa-T2a
(2)
A . . . . .
1d = Xa1d-1d = Xr1a-7F " X117 T1d ~ *12d-T2d
(3)
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a.- Circuitos de Armadura, Campo y Barras

Amortiguadoras. a.- Numeracidn y distancias desde barras
a los ejes.
[eXe} 00 0o oo
L 1124 lul |124
11‘,‘ ‘xzq

b.~ Dimensiones de barras.

b.- Circuitos de barras rotbricas, segin

modelo.
Fig.5.- Magquina Sincrénica considerada. Fig.6.- Definicién de distancias, dimensiones y nu-
meracifn barras.
Aog = Xazd-Td - Xeaa- g = X12d-T1d - Xp2q+T2q (4) Eie Cuadratura :
Eje Cuadratura : Vq = Va.1q + p. Aq - W Ay (12)
A =X .1 - i, - i . .
q q''q Xalq T1q Xa2q T2q (5) 0 = p. Aq + Rllq'11q + R12q'12q (13)
PSS GO B SR P | -1, (6) _ 1 s .
1q alq''q 11q" '1q 12q° '2q 0 = p. 2q + R12q'11q + R22q'12q (14)
Aoq = *azq-lq = X129-71q - Xa2q" T2 (7) donde -
Ecuaciones de Tensién (o/1). W o= p.o = (1-s)w1 (15)
Eje Directo .
g = wt+ Fo (16)
Vd = ra'id FpAytow '1q (8) s = deslizamiento
W= frec. sincrénica
0 =p.Ac+ Rf.if (9)
p = d/dt
0 = P-Ayg* Rypgrtia * Ripgriag (10)
Considerando que al estator se aplican ten -
0 = p.A + R i +R i (11) siones trifdsicas equilibradas y definiendo los faso
T ad 12d" '1d 22d" '2d res asociados a las corrientes y voltajes en cada eje

se puede escribir :
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Eje Directo

Vg = FKylgi¥ara- Te¥aga-Tia ~TMapalag (17)
0 = jx i-(E-”—d+'x Y 1miX oy 1o m3X
afd 4"\ s Iheed) 176140 Y107 20
iza (18)
0 = Xyy.lq,-iX i-(R—”5+Jx y i, -
atd 11" 3*eya- 16 (5 11d’ T1q
R
12d . .
- (5= + 3Xppq)Tng (19)
R
. _— . 12d . . :
0 = $Xypq-Log=3¥ppq-1s = (g + JXppq) 11g -
R
22d . .
- (g Xgpq) Tyy (20)
Eje Cuadratura
L S AT S L s o (21)
R R,
= 1o_ (2119 4. ;- (129 4
0 JXaquq ( S +‘]Xllq) Ilq ( 3 * JXqu)
. Izq (22)
0 < xoi- gy ey
J a2q"'q s 12g’""1q s 22q7"
1 (23)

2q

En las expresiones anteriores se han elimina-
do los enlaces de flujo y se ha considerado que Ra=

0 yqueen (p.u.) wl = 1.

Durante el proceso de arranque las corrientes
de armadura tendrdn, superpuestas a 1a frecuencia de
1a red, pulsaciones debidas al deslizamiento existen
te entre el rotor y el campo magnético rotatorio (C
MR) creado por las componentes de 50 (c/s) de estas
corrientes. Interesa calcular el valor promedio de
la corriente efectiva (RMS). Este se obtiene como
el promedio de los valores midximos y minimos. Resul
ta :

= 1

1 e 2 iy2 r 2 i2
IRMS B V7 (Ids >+ (Ids) * (Iqs) * (Iqs)

(24)
y para las corrientes en las barras amortiguadoras :
- lado jzquierdo del eje polar :

-3t (25)

In b Ind

- Lado derecho del eje polar :

In = =Ipg = 3 Ing (26)

En las expresiones (25) y (26), el subindice
"n" se determina con la convencifn asociada a la nu
meracién de las barras (Fig.6a).

En la forma similar, para el valor medio del
torque se obtiene :
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T o=

LS|
o 1/2 Vm ( Id -1) (27)

q

3.~ DETERMINACION DE LOS PARAMETROS.

E1 primer paso consiste en definir los valo-
res base para las corrientes. La corriente base de
armadura es la corriente nominal.

La corriente de base que se adopta para el
circuito de campo es aquella que induce en cada fa-
se del estator un voltaje X_ I__. Se designa por
Ifdo' ao “ao

Para los circuitos conformados por las barras
amortiguadoras la corriente base es aquella que circu
lando por un circuito de barra de 100% de paso, indu-

ce en cada fase del estator un voltaje XaoIao' Se de-

signa por deo y es comin para las barras de ejes di-

recto y cuadratura.
Las expresiones de cada pardmetro en funcién
de variables y factores de_disefio se obtienen de la

forma indicada en [1} y [2]. A continuacién se pre -
sentan algunas de ellas :

- Reactancia de Reaccidn de Armadura :

A
4 dl A
X = = = . — (28)
ad A Fdl Fg
definiendo :
A
" 4 4 dl (29)
ad n Fdl
resulta
_ A
Xad = Kad (30)
FQ

- Reactancia del Enrollado de Cahpo :
Al

- 2 .
Xegd = Kad'K¢‘Xad +3.19 Ky - a—- (qlb+ wt)
f
(31)
- Reactancia del Nth Circuito de Barra Amortiguadora:
Xnnd - Xgnnd * annd * Xennd (32)

X : reactancia asociada al flujo en el entre
gnnd hi 2
ierro.
annd : reactancia asociada al flujo de disper-
sion de ranura.
Xennd : reactancia asociada al flujo de disper-
sién de los anillos.
y se tiene :
A D
o4 fatg2 A ldon
Xgnnd (n ) F F Ynd (33)
dix g d1l
? P..g d
X = 0.5 (4 dl ) A 1 ( rd
bnnd %D F, Fy-R W
dlx g dl rd
+ 0.625) (34)
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A P.
X = 0.04 ( 4 dl )2 A ig ~ _end
ent noD Fo FgR 1
dlx g 'dl
D
(9.21 . log e +1) (35)
Te

- Resistencia Mutua entre dos Circuitos de Barra:

8

P 100 (8 A2 A (36)
nkd o D 0 nkd
w.-r1 d1x f
con
K>n
R R 3.33 x 10°® lend
nkd ennd ' — . P1 (37)

dend

4.~ APLICACION.

E1 modelo se implementd en un minicomputador
PDP-11/40 y se probd con la informacidn correspon -
diente a una mdquina sincrénica de Laboratorio de
5 (KVA), 380 (V), 50 (c/s), 4 polos, 11.8 (A). Sus
dimensiones y pardmetros mis relevantes son :

- Radio rotor : 11.5 {(cm)
- largo axial : 11.5 (cm)
- N° barras/polo: 6

- Arco polar 58.5°

- Resistencia campo : 185 (@)

No fue posible medir las dimensiones de las
barras. En la simulacién se las supuso idénticas
entre s y de seccidn circular.

Para una configuracidén dada del sistema de ba
rras el programa permite determinar la corriente de
armadura, torque electromagnético, factor de poten-
cia, corrientes en cada una de las barras y corrien
te inducida en el circuito de campo cerrado a tra -
vés de una resistencia externa. A través de una sa
lida analdgica, es posible obtener el grdafico de
cualesquiera de estas variables en funci6n del des-
lizamiento.

En primer término se analiz6 el proceso de
arranque del motor para la configuracién de disefio
de barras supuesta. En la Fig.7 se muestran los
graficos obtenidos para las caracteristicas de tor-
que y corriente de armadura.

A continuacidn se analizé el efecto sobre las
caracteristicas de partida de modificaciones en el
disefio. Se consideraron 8 casos que se resumen en
las Tablas I y II

Los casos 1,2 y 3 permiten evaluar la signi-
ficacién de la abertura de ranura y de Ta profundi
dad de la barra en las caracteristicas de arrangue.
La situaci6n mostrada corresponde a un angostamien
to de la abertura (gap) a un 9.2% y una reduccién
de la profundidad a un 35.3%. Se aprecia que el an
gostamiento del gap provoca una fuerte disminucidn
de las corrientes de barra (sobre el 80%) 1o que a
su vez ocasiona caidas significativas de la corrien
te de partida y del torque de partida y mdximo. Por
su parte, al disminuir la profundidad de la barra
se provoca el efecto contrario : aumentan las co -
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b) Caracteristica I-S

Fig.7.- Caracteristicas de torque y corriente en
funcion del deslizamiento. Configuracién
de barras estandar.

rrientes de barra (sobre el 40%) y con ellas la co-
rriente de partida y los torques de partida y mixi-
mo.

La variacién de la posicién de las barras 2
(Caso 4) hace aumentar las corrientes en ellas al te
ner un paso mayor y bajan levemente las corrientes
en las barras extremas. La corriente de partida y
el Tméx suben levemente, pero el torque de partida

baja.

Variaciones en la seccién (diametro) de las
barras centrales (Caso 5) practicamente no tienen e-
fecto sobre las caracteristicas de arranque. En cam
bio estas variaciones realizadas sobre las barras ex
tremas (Casos 6 y 7) si afectan al torque de partida
y, eventualmente, la corriente y el torque miximo.
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TABLA I.- Modificaciones consideradas en el Disefio de Barras Amortiguadoras y su efecto
sobre la caracteristica T-s.-

CASO GEOMETRIA BARRAS CARACTERISTICA T-s

7

Angostamiento gap barra extrema.

3

Acortamiento profundidad barra extrema.

3

Angcestamiento y acortamiento gap barra
extrema.

)

g

17634

H

Variacion de la distancia entre barras,
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TABLA I.- (Cont.).- Modificaciones consideradas en el Disefio de Barras Amortiguadoras

y su efecto sobre la caracteristica T-s.-

CASO GEOMETRIA BARRAS CARACTERISTICA T-s
)
5
a)
Aumento del didmetro de barra més préximo T
a eje central. Ll S
6
Aumento del diametro de barra extrema.
0215 S
7
Disminucidn del didmetro de barra extre-
ma. s
TORQM
523}
8 Disminucidén de la Resistencia Externa

agregada al enrollado de campo.

=

Y

JIEE, Vol. 9, 1988
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TABLA II.-

Resultados Obtenidos para Condicidn de Partida (s=1) y Critica (Tméx’s

X

Tmé
SIT. ORIGINAL CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
VARIABLE -
(0/1) (0/1) Olo/o) (0/1) _ &o/o0) (0/1) 8(0/0) (0/1) O(ojo)
1AV 7.10 5.61 (21.0) 7.61 7.1 6.17 (13.1) 7.49 5.5
TORQM 2.13 1.01  (52.8) 3.10 45.5 1.30 {39.1) 1.76 (17.3)
10 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
I1L 1.16 1.13 (3.3) 1.17 0.6 1.14 (2.0) 1.30 11.8
17 1.37 1.24 (9.5) 1.45 5.3 1.28 (6.5) 1.54 12.3
2L 2.98 3.17 6.3 2.88 (3.4) 3.12 4.5 3.57 19.7
127 3.54 3.62 2.1 3.46 (2.1) 3.60 1.7 4.11 16.0
I3L 5.03 0.94  (81.2) 7.20 43.1 2.28 (54.7) 4.77 (5.3)
13T 5.14 0.95  (81.4) 7.36 43.2 2.31 (55.1) 4.93 (4.1)
IF 9.38 8.04  (14.3) | 10.02 6.9 8.49 (9.5) 9.49 (1.21)
THAX 4.23 2.96  (30.1) 4.81 13.7 3.41 (19.2) 4.48 5.9
STMAX 0.26 0.18  (30.1) 0.35 32.7 0.20 (25.0) 0.20 (23.1)
TABLA II.- (Cont.) Resultados Obtenidos para Condicién de Partida (s=1) y Critica (Tméx’ STméx)'_
VARIABLE SIT. ORIGINAL CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8
(o/1) (o/1) A{o/0) {o/1)  Afo/a) (o/1) Ao/o) {o/1) Afo/))
IAV 7.10 7.09 = 0 7.14 0.6 6.03 (15.0) 7.32 3.1
TORQM 2.13 2,12 =0 1.76 (17.5) 2.75 29.0 1.46 (31.5)
10 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
1L 1.16 1.19 2.0 1.15 (1.1) 1.07 8.1 1.24 6.7
11T 1.37 1.32 (3.8) 1.35 (2.1) 1.32 4.1 1.29 (5.9)
121 2.98 2.99 =0 2.80 (6.1) 3.11 4.2 3.12 4.6
127 3.54 3.55 0.3 3.29 (7.0) 3.48 (1.6) 3.50 (1.1)
13L 5.03 5.03 = 4.81 (4.5) 3.38 (32.8) 5.11 1.4
13T 5.14 5.14 =0 4.95 (3.7) 3.53 (31.4) 5.17 0.6
IF 9.38 9.37 =0 9.44 0.6 8.48 (9.6) 9.51 1.4
TMAX 4.23 4.22 =0 4.22 0 3.12 (26.1) 3.43 (18.8)
STMAX 0.26 0.26 =0 0.22  (17.3) 0.24 (7.7) 0.20 (25.0)
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Finalmente, una disminucién de la resistencia
externa agrada al campo (de 247 a 18.5 (@) ) préc-
ticamente no tiene efecto en la corriente inducida
en el circuito de campo para s = 1, lo que evidencia
el fuerte apantallamiento provocado por las barras.

5.- COMENTARIOS FINALES.

De los antecedentes reportados se puede con-
cluir que el comportamiento de una mdquina sincrd -
nica en regimen de partida estd fuertemente determi
nado por las caracteristicas de disefio de las barras
amortiguadoras ubicadas en los extremos de la pieza
polar. Influyen asimismo las caracterfsticas geomé
tricas del entrehierro de la mdquina que modifican
los factores usados en las expresiones de los pard-
metros.

E1 modelo desarrollado muestra ser una herra
mienta eficiente para determinar y analizar el com-
portamiento de la mdquina sincrénica durante la par
tida. Seria de interés obtener una validacidn expe
rimental de los valores entregados por el modelo, To
que no ha sido posible por no disponer de datos de
disefio de algin motor. No obstante, dado que las re
laciones usadas descansan parcialmente en datos empi
ricos y resoluciones numéricas del campo en el entre
hierro { {1], [2] ), es razonable asumir una buena
prediccidn.

A futuro debe agregarse el efecto de varia -
cién de la resistencia rotérica con la frecuencia
para permitir el and1isis de los casos de barra pro
funda y/o doble jaula frecuentemente utilizados en
los motores sincronicos.
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