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A1

vamente los valores mdximos positivos y negativos de 1la onda,
por lo cual los mdximos positivos son todos impares y los méxi-
mos negativos todos pares, o viceversa.-

o 4 8 v o n u B w
MAXIMOS @ .|
POSITIVOS §
(DRRIENTE s
ALTERNA 3 1NN s

CORRIENTE

ORRIENTE |
- UNIDIRECCIONAL - il i
o { LI | l

'

Comwamos o 1T
NEGATIVOS _

-4 RSP ; Fig.'3 "
, - MAXIMOS

Se traza un diagrama de la envolvente de la corriente de cortocir-
cuito disponiendo en abscisas los sucesivos instantes correspon-
dientes a los valores maximos, colocando el primer maximo en co-
rrespondencia de la abscisa 1, el segundo en correspondencia de la -
abscisa 2 y asi sucesivamente, uniendo con una linea todos los mixi-.
mos positivos v con otra todos los midximos negativos.- - o

La correspondiente curva media representa la corrienté unidireccional
De la curva envolvente, de signo ‘igual a la corriente unidireccional,
se resta esta y se obtiene la envolvente de la corriente alterna o O
simétrica . La curva envolvente de la corriente alterna se reproduce
con.la ordenada en esacala logaritmica en un nuevo diagrama sobre ‘
el cual se presenta también una segunda curva ( curva B en: fig. 4)
obtenida restando de la primera el valor midximo de la corriente per-
manente de cortocircuito.- ' : :

£
SR
Hi
&
Sp 4 8w 6 0w ¥ B N
| 5
COMPONENTE TRANSITORTA g5 [N
MAS EL VALOR PERMANENTE 3, I3 ]
COMPONENTE TRANSITORH\Z =Sy —— ) SPRRERNTE
. . I~ B CORRIENTE ALTERNA
CORRIENTE DE CORTO - " —— MENOS EL VALOR
CIRCUITO PERMANENTE 7, [\ ~me—| PERMANENTE
E 0s ]
08
~ COMPONENTE /AN 3
| SUBTRANSITORIA g 7\ ai§E
37 1 5 235
2] i
B2 o lTis A | Mg
QO U . o
2= .
= ﬁ |
o¥ W ) ‘
b2 MAXIMOS
~— Td
- Lt Fig. 4




/7.

./

s 3
LIRSV ad f osed B t
v ® ' S { oo w3 e
B w3 1 . IS Q Oy b (3] [QV Y S
oo el NEIR 0 obp o vt 8 o W b0 faoedd
vy RO i 0 [ORN ¢ 4 vy F3oet £ 08 W80
vl O L) b o o3 O G O U @ ord et U Qo
2« . vt 2O G et O i WG £ 043
o O G ISRTE N B o ¢ 4 o e W
W B 4 e bs $4 O Howw -t 0O
@ [ @ [N eN W O ofT O " RS
o SEVIES Qv W e Y v QN £ b U (O]
of o i [} O © Wt o Sl ed
10 O [CEER @ v (@R [ G 0 et g7 b N of ©
O e §y HORR Y £ 0 U3 "W Relis i o) : o
Lot o @ 3 b O 9] o t i fI
v w 2 ] £i 0w R I f et 3 Yo
O Y eed - O §3 [V} W & .C r Q& oo
4 O 42 O W Wy ced QU s m o o 4 . 1080
O ¥y el $ot 3 . w 3 O S S R Q
RV IS ) [ 3R eN 1 W W O el @ S . Y @ W
@ fatd 3 (SRR od S O w T O @ o+ 30
~ 3 43 o' g own $t $4 @ s @ 4 © 12 b-s IR
QO W O 0 [&] opd O I ISR -1 W 3 et ved o L
G PN L B v B 43 (S IN ) © FL bt 1 S
o U <3 < SN o) ed | TURE RN 9] f1 el O
O ® ® PR @ " W xoen O i $4 O
8 et o3 [SIEW] g ot R ERORTE| WUt @ W e . . © O
W YU L] [0} B @ $o0 e 17 # MO
» @ o $e <8 (DN} $-t @ n O Ul &} X &
vt £ O sed et o 42 RO T G o O Wt O +) o oo
(SRR o baeogd W QU W W U 42 §ei VMO e
w 1w e © [ 4 [0} n o O ved 9] e
. b Q© O ) a0} S + W L0y <, 3 .3 &) £000 6
W @ e U K v G <@ [ 3§ N W U [T o )]
3 b W £ G ) W 1 QO b D (ORI
8w O [0} OO (O} fi £ 4 1 et 43 7T et 9] + U O
vt O Uoo jo TR e TR S O 0] 4 g o @ 42
¢ 3ot £ Qe U o ord [} LG T VR
o ® o © gl I S O IPT £ oW o 3 ¥ bt O ) o
O.f.w [ =) FR I el $4 O O et bt OO O fo W o
QO f e b4 42 " b [SIR®) w 4 . U o o o o 3O s
OBRE} p QO ot n o« & O $:¢ W W ISR
o HEow U O 30 S 54 W fd et s 0 gl [ Seed g
g2 L0 vt 3y .3 [ PR EEYS B B N1 W3O wA RPEENS B ¢
ni @ @ ' S 0N Qs 0 O O O et $4 (SRTS
o O I O IR s Q f1ELA Bh eed B e ) ® U
mﬁa ® O ) S ke O 4D U N A B M £ et gl
vt g Q O,m « W W S 1o R ED U e el 40 53 40 Q3
w R o [V )N S PRV W S i S | U bh U [} 3O
$4 (] 0 43§ Q vy @© £ U@ o 42 (RIS
@ b 4 HEOIRY et 8 o« © (OIS N @ v 4P b4 £l Q
1O WO UL, oo L ed O 2 [ RS I S IR O @ 3] O
© n e} & 0 9] SN § W o4 0 ~ O €3 (S
b4 0 © W U o f @ b O Q3 g o B O O £
Q € \ed O W @ S G Gdn o UOo®; 2 el WO
g O red b2 3 "G et 1O A 4 £ Gy et
QY Qe G o Mm et T3 4D o O c® gt O ® O @ )
30 et 3 £3,0) (5] S! 42 S ED W T 43 O 3D et () [V
O £ W O e s et v $) QO U $4 g U4
s O ot O N0 IS B G © U3 Ut @ gy t O bt
O W e 0 +2 £k S4 4 WY ed $4 ord £ £ 2l 6 0 = IR )
O3 ¥ @ O Low 3w O @ et U ™ ~F ISEERU
O O @ o« v e © 1+ M i 200 gy ot . oWl O $
e © o0 5 ko + " LT b S © oot
O WD 5 b (WG o4 (8 ¢4} @ @ W O L3 W O nw 4 o3 @ © 3
©tnon A I o1, 5 . VR B £r} 61, 28] IREC IR NS A R vt vy U



[
4

S

b
3 W
O 4
ot O e
@) v
O w
R S O]
O 4
3 @
W et O
Sy fivdd
g O
gl o3
QO )
-
W O e
et (1O
s YRS
® Yt
54 e
EaIRO]
oYy o
(%] sz
W 3
QUL
L% ITR .
(L O
O Nl
e
W e
Q QLY O
b 32 el g
IR & I N
O W O
[ 2 2 Kol
W
[SENO RN IS
wl (0]
IREEAVIE]
I IR N o
O 4O
£1 00 @ oo
(LS 2R 3 7))
[0 fo €3
2 Ot ©
@ © +2
[ S o

LOGANO &
o vt ot ed
104 0
@
W O Oy
[SVEO B 34
IR ] (3R}
Q) W
3O
U fE T3 b
[ O
I e
3 O b
wn \ed Q)
@ o4 D D

Y eown

Y srg
[ %
O 73

(IR

@ [}

<« |
LY R <) T 1
O oord
1.0 0
O«
42 4 o8
v U ot
i O U
L7 T YR v
O 0O
o
QU
WY o8
(3] Q
O
(OS]
3ol o
(@2 B
£ erd
Q4 £
<8 O
[ I SO

U ow ﬁw

d

3

L]
]

“©
€23

»<

.

[$]

seef
R

O

£

e

!
[ O
Q3D R
UG IV I N
[UNORE SR @)
A S o B
oL o»
O W 0
" v on W
ad ) 8 W0y
[SILCER SRV INT))
3 ced €8 et
G el ey
MO NO o
ved aed b £ G
U U oy
(OIS o}
@G Wt Q0
Yoo ntg W

$4 ot
«Q n O U
ERENO RO AE S
ed 3 L™
o3 O 49
(SR N IS IR
$tert Ol 08
ved b Mg @
O 2 FLOED B

O $-0
vd £ O w
[ S B (U S o

"GO e e

3.3 0
N O O o
O Ut @
v oo [GR1V]
4 W oY ogd o
Q il 3D
[ % b4 40
vy o O
wd Y O W@ FR
3ok O

[N T
w3 O
OUi 4 0
oty a3 o
146 U ) et
e e et W
4 GO

[DIIG NS $4 10

e W ved
(@] ()]

wn |

O rd @ $2

0 v

[@ 2 S I

© £ F+ 0

Q4 O et s ©

®» O O0U U

U n
WIS IR
b0 @ 4l e

ret
U

-$

33
(8}

(]
4t

«

= Xpg+ Koy

Ag

1 3
W QW s
[ AR VRS IR
4 Uy [0
[} [V
g
vl b O
v Q Qe
[SERC RS (]
. o~
LIV R
[SVIIR <9 IR G . I D}
+ U et O
O fied O
U O
(S 33
[OEEVINGEN O IR S
O § ()]
W QO
G O W on
(U ©
TN I
© £ O b
0T et
£ g U
G i O ve-d
v OOy B b
QD S e 3D
Foobt et QD

s

0 WA 4
& e et
o Dt Qo
] ©
RE S B v W
[N SIS I O]
WO e 3 on
fFerd OTQ O
[OARS) Uy e

(SRR & 3
T I

D00 ¥
[ v W et
S LUI VIS I )
seed et Q) U Y
3U 3
(ST SIS IRT S 10
Ww oo @ O
[ [T
U ie o
§ O oW 1
& wn W 0
3 ~ R
D et Fe B
QYW O
3 LU w
U s Q ord
& F oMU
W £ O
et O oW
o4 s @) e
Q v W

S glad O O 49

[SARO IS RIS e
(SO T 7 S
[ ]
v @ 3

(ORI RIS

m Je TS|
YUY

(&}

Q
0]
bt

1]

(G

O
Q i Y b
) )}
RO RIV]
@D U o
2R ST

~ -~
ent

L2 CQrTy
& ce
gere

-

-~

e S¢

-~

o}

e
r el

\
ant
oA

CLCC
Ccn :.
7S
craim

"5‘—

3L e N0
vl N W
O $+ 8 i W
Moct Y O
[T SRRV ]

[ONKU IS NS
O et O
ey W 0D g
3o erd 73]

o4 QY .

e » ¥ @
LS PR GRL]

e 3 et

W et O3 W
O [@ TR

“
an
<

I
Oed 8 & n
[QUTEE VI
n o ]
[)) n o
4 O O U g
43 €3 ©
Q50
U (8 a3 AO $a
30U el O

8 40t U e

£ Q3
WO U et
45 [0
Qi 3 0

ot

o
9]
3
]
=]

Xy = Xig+ Xaq

E



' W @ W [
t o W | 3 b -4 0
v 8 s 3 [O M ¥ (0] 5.3
$o4 [ red on 1 v W
IS [ 5] @ vt ) .
D ur o 8 (&3 7 [} Ra BRI INS]
O ved e [ Atui] O 3w Vo
ey (0 o ¥ 44 [ W O W
s b4 0 4] veed W
W D4 a3 © v & o o (O3 SEE IS
Fi4d Q@ et $2 vt « e 9] [ 25040
Q e Uy D] o1 [ bt T B PRTS]
2 Lhed O b e . O e W P RS )
U @ sy rg (O] 4 @ [ 2R R O O«
D Oow [9)] MO (@] O et f13Q [V S )
£ - : 9] 9] | 39 0D wd o1 42
[N B o O et ® f4 @ el U U o
w Q b4 b 32 O PR IR EALE O I IR B 0 R & B 0 P & BN A G 49 @
3 et vt 94 [ 9] [ f4 U F ke 3 gl 4 @ e
~ ) 330 1 @ O SOttt n O [T a4
W « o o § © i 42 U 30U [P O Bh Qi
) e IR sef oo ) @& @ U 42 O bty @ (SIS IR
3 ot 4 SRV (@) 3w W QOO £ 608
Q@ 3 o [GRT2 [SER . (G et S8 G €300 84 O 1 et Fa O @ (oI
n el n 3 g o ® o T I £ W o) Y LD W fe 3o 0
[0} Kn] LINO LRI ~ ad O @ Ui Y R S L b O [ SIS
O O $ U < PRI A3 A NS et [ T I A B 2 (SRR Q f O
2 e b [SN S [(Re} R [/ Qe OO [SERT RN B SER 1] [O3®: o 13 W
QO «~Q wn @ 1 [ v i @ 3RS O [ I ) LIS SETSEINC e & R TR O Ot oS B
[ [G I SR [ ved | REDEN - [ ST i I RS ad Bl I N ad @ Qe O
[ 3 IEYS BN RN §] v W © @ W ed (] [ SRS TG S 77 I SV I ) I SO ol (@]
el ) @ et Q O ) i L Q §5 W (0] MG A Q) L3
[ O [ et 03 ua W @ 3 [ (23 S [G45 T G (R 4t Q
OO s Do O et R S W O O 3 SUie o SRR
U3t © b ® rd O v It 3 (I AT D @ (e} o 2 [G RN GER S NI
O U @ i @ f W £ tye ) +rid /a‘ [\ 42 ¥ N et U [@TREVIAS T GOHR ) I X1
OO . O > « 4 > U o (SRR SRR O o (VNS IR BRG]
el U3 et e (3@ « SR 20 4 W O ® (23 AU RO I 1 QW O ] 1 O b4
[72] w“ Uyt O [V S ol O [O TR g et reed et wm Q @ [SLILES N T S TS A () BV K S SETEE BN G |
W@ O et a4 [T borh e 03 £ [V ERAN S I LA O U LU el WAO
©ed 18 @ b [S IR @ -3 o ¥ W oo LYo 0 o e D o O 4 [
£ 33 oeey 8D 1 b [SC I O < [ [ SIS © ESE IR T B< BT YU AR (SR O] 3O o
w8 g [GIY)] o i ool 1 O v e RTE O 0 @ e el et o4 0D Wt & LIS MR R S V) B
3 i Q 3 2 (O] SR O el O WO e f4 @ & ad O 3 e o ¢ O D (W3
(SO ERIG INIPS| 3] e 3 /Aq 1O U oot S b B4 W) 8 Uy [CEENIR R et ED @ QO ®
NN OB a4 v W 4} [SVIRT4) e NOES 1erd Q0 OO Q $ Q D v Loy ord 24!
HENE RN O B D 3 3 ] b 3w O Ut 40 e e g @ e £ 6l O 0
OB ow S 9] £ Qo g $4 W L L 0D [P T 1 @4 W WY Qo
W st O $a (0] « €3 ed W O . (IR REEE QNES > 30O Q QY © o4 [ 20
i QO wWo$ @ £ et o @ »rd Ao} [ (SRR IFET I S B 43 OO O Wedt (o
|5 RS SRS N SEreN 3 $4 13 o 2 ol £ 3 fa O v U ey U O 8O WYt 2 8 ©
© Y+ & VSN Uy £ o0 IRV Fr s IR RIVIN ] @)t O §f i [@ IS S [N RS TR TR B
[OBKS] [N A [} €3 et [ N ] e o oM Q¥ oW el ow 3 [xvIRE CLANE GHE ) T <4 I 0%
o} W Leh W e s} v e (AR O O W4 ol Q SN0 I SEK AN vt 42 e U O ®
(SN QO 4 44 [V [ £3 ot ¥+ $a wd 34O GG Doy et @] O et Yt §3 [ se]
3 st G boe 0t [N T © [ Y VS S ] " i LGN} [SREAV AN f1 L [S ]
) QY oot [SUK®] "] vy £ €2 i 1 Q QY n O4 NYU | D Woed et O
g 4 IS} [P vy [\VIRUS VIS I A o [ SRR SN IR S S S (WIS o 0 D O jo IV}
U A IR ¢ o b < e O s 1k @ © OO U ON MO ® ed 08 e
@ b 4 O ] QO et el O bt L0 O © Wy @ ot U o
o B (S RN & I Sl o W et O o (2] OO MNO [WIRD RO RRR S [{50] [OREGEE RN GERG I NS
U4 U OO el @) [CE o [@) -3 Qi W U) Ot 8@ = ® [ T IR )
[ £5 et et Ro T & Y W W <y ol 44 W [ IR VRS O U B VPRSI PR A M et v M Re 1l
(VIR SN GNR I ] £ O O [AFEEE £t [ R TG IO (770 NI N S N | Fa b [S R I @S e 4
Ur £ 0D S hoed e th @) Mmool 000U N OO0 O et el
© 3OS .0 e U {13 ved o SN E BN R (SOOI VRS IR LR I o I 3 I ) LY O U o



S

t o
W €5 U
[ Q7
frot @ b WS
[T 4
SRS [SEN O]
LY @ IR <VIRTRL S
VU
I et 4 b4
vt (8 3 O
PR IR K1 oW
ﬁ.,, et ot e
O e b0 O
O ® W
1 ©
\Q [® 2 &
ot W B €
QS WO
W ¢ gt
4+ U U w
i O Wy e
U oW @
PRER O Bk B T E I
[(EI Q @
L0 13 o @]
o $4 U TG e
@ P v
w3 O 8 o
1 N ed Y O
s O RIS
[N T I I
et W3 U@
[e IRV I o]
£ 0304 M8 Q
v O et 3
O §£1 Fa e $3e
2 W Q©
[P )
1 @ 3w
M D 3 W
W W@ W O
10 @ 3
O WO
[AVIET S vl 13
[V & B & B & D)
S0 QS g b
© @y D
Je I <] Yoo«
Uy 34 O et
20O W of
W et f e
IS LG B I (0]
O QO eI
(OIS I S P )
Yoot et $¢ M
f4 3 O . .M\O
@0 UV
0O O 0
w §3 b $1
(OB S RN OB BN ]
e O U FRRNGR
4-) o {5
O D QO Wt
W SRS Wt 3
foly] O o
B S C T B B
Uy FE 4 e s

et [ RS

e @ 4

LIS a

Lo BR TR B
et ) et

0N oo

e SIK Vo)

,O a (GRS
3 3 W

[ L 3

r
_,Av,:‘r
~ -
e A
~
[N

2 Bt

W 3 T
OO
®» W L

W
¥ el
£t

QW
.C et L
$ed
o W4

[§] 803 e

A <) IO <))
O I TRL O B S

et TS u
[SINT A

" (9]
W b
9]

. ~\v &)
o0 (., O
el 3
SREE (VTS

W et @
4 < v
]

a bh§d
et O

sed

T O

[$JRV

n\ e

$4 8

[GRRTI ¥
e-{

O.
£1
(8] 84
QW o
@] F<oeed
O © & a
R .u *J. -~
o et
a(\ o aw
33 LO TN
Ly
S X PR SR )
0 oS WO
® I

(IR MR O
I 4 3
@ @ e
) uh @ A
v ©
o3 3
RN I T
O o
@ \wi e
SO T < o
PARUA (0]
" a oy
et U
VoW
[ $)
ed e
O WU
Vi et O3
U bh O
] ved
o ()
40 O
Q {4 ©
3o i
© QO
[ e
O o O
ed Q edord
o 43 g
£ [ o
® et O
$ 4
1943

{81
ot
8]
LI T VI 94
O W W@t W
[T T FRE S 3
3 WO et QL
FERR ORIV
o b O K (W]
et Wour O Robe
VR O
@b QO Oet @
e i O T 8 e
KR e joty
G Qg O O Q
« et U
®» © W Lo
$4 0 b4 B $
¢y phot »~ QO
W o3 [ S
et v VO ©
@ Ol o
W og U U
uy [\ A
3 @ b 3
W o U et g
P IO U O
ARG RS IR IR A )
et O RGO 6D
wi © Q)
O DTG S @ ol
et < O LS Ie;
RANE TR £3
10 U 3 & @
[(UREW IRTRIDE S
O et §5 i
Qe Qe
163 b el ©
QO VI b 2y
(O 0 03
) el b O3
O th el L) ot
[0 ) £3
[O R G IO BN I
5wy et T et e
[GAR VIR "3
0
s ey o
t 44 10U
[SPRH TR O R ¢ L I
R BRIV IR R
(NGO B SER wile!
N bl Qb
" o W
REE SISO MR B S
AEY f2Y et v o et
ved fi O
J « QO "~ o
o i W O oW
i\ S I TS I
[FRTEEE S oW @
b O © [SEE e
$1 e TG 8N
[V IR 43 ook
el f e o Uy
7)) OO |

WO O Wed QW DQotrdtad O Q
a r3 S e PG e

[ Riv]

QO U O

(&3

~ect

w0

i1,



S

vt

CTpOn

~
~

.5

Z

LY
r4 U
W U
tosed erd
n O g
NV EE 2
L1 et
£3 %4
W O«
3£ 00
W 6 O
vy Qe
@] wred
£ €3 £
® O O
b2t o
32
Koy
O 3 e
Yy
o3 (@]
wi o
IR S IO
(o
IR 3
wed QO
) O
& «
o Oy
4 42 <9
$) et +3
b I 1
[ NS BN
2 o
T eed @)
O O S
T 0O (X
O+ Q@
Xofa b
fi O
QLU
[ 9] i
et O
g @
1S Q
3
O et
3o fe
ot 3
© O w
12 el O
S S
@ ot
- «
RS S (F I 5 S
(S .
P> o o
W N 4
[ORER SN
ur QO ©
[ACREE SRS I
et O
e O
o3 et Y
U O ®» 3
[V %94
el 42 e

aw

,C

el
@
$4
0,
[

[
et

\
o~
& .
i ! o
i
[ “ ot
I e
|
i
P I
ks |
S ! P
i | ~
3 /| 7,
| nd
] N
m §
= i o
9 "
iy ! =
354 I T
S “ >
3\ A
Loshg ”
- J.é L. 1
£ i £
el B e
ST e
fad &
£ 5]
8 L
8 s

e

o7 o a
girTerna ¢

—.-\'f‘e

Iolo R abake]
s _\.e;z;.\—

ia

PN

Q

R

anien

a2lor mant

T
v

3
3

>~
3
) O [
rd o @@y
L3 e i g L
W S JEST I O S
ot U ) 0
el 4 O
el U
[V 9] 30 O
-3 O O O ey ¥d
TR i S AR U I R o]
o] Q 4 0t v Q)
N O O B
el Y L) Loy 14
Uy~ 43O W
£3 £t e Y e
] [ IS I F IS IS
|- 1%} 33 e
42 @+ e %
Ut kO Ot
[N QO £3
3 erd et O O ®
SRV, FORNNRTS O
Q i W w3 "
s I o 270 o s @
O N ved DY erd
£ O 0 f o
£ b ® n e
O O @ 4t
Q4 g o3 0
o © 0
@ > Q) 4 bt %
4 b0 T SR (S I (R 1
o) GO U $-4
~{ 0 O ~0
4] [ RO R} IS ]
3w ) o3
(S0 WU Q
® o« 32
LS e §-3 ed iy Beoved
O o i » O 3
~~ [CIER G IS IS
1 e 12 ¢ 1L b
[N (R % Y
feed 3 O
Q o I B BF W I o
IS (ST I I
fi w0 R [T
()] QO Owl ©
et g3 e S e
403 0@ e et OO
O U F et
w4 £ 3 U e
L @© [t RO NS B
Sow it U
1 O et O v“
Qw0 4 O e
O oo U
g w3 rg [}
- NalR O W
s O v O ke
0,0 o !
* :
ISR G RN I )
(1 O Y 4

[I S )]

@ 3 - bi vt O

@ o own L BV O B
3O e g gl

[ SR K TS BT (O]

[e IR0} RO RN G RN I I T

0y @ UG $ S

“» 3 n o [V
N 3OO MO0 O
[CEEG N TEE NI AVEE S R I
£ O f (SIS EN SERS
vt ) D e OO
30 e f U Ot O
O W O O QO
S Qb 3 O 3
£ bt QU e € f

WO M Ut 8 @ OO
0 12 Q n w3
WO QO S0 o
rl bt S0 W [EVIY)

720 T TR & I SR 2
[T N SN @ WK I RUG IS SN
@ O W oy 0 bt O by &

f b JOU 0N g
G Do 2 0 O @ 7 e
@ et sl Q8§34 ) el ORI AN
2 0 O QO O B33t O W
OO 0 b TG RO W R S
ad ooped 83 g 5] $o6rd f fAoe0
Wi N O 30O s Dot Uy e @
) 10 et 33 s i O ©
B3O RO O OO ke
N Q flerd et 230 QU “

3 ® U U et et et b,
O et O § [SIR SR IR )
3 et 0 03 Q {1} ~ O
O W s b O O e 171 30 YRR

FOO O O et e @ O3
0 et et L) @t OO 6 e
Q vy £ O » U Wy
d Q © DO [ TR AR ]
MO TG U & C LS BN O BN RIS I
(@] Q @D ot W+ D
0 Q@ v VYL LU 4 D e
ERIERAE R I 51 WO 3O et 8 4
WL et d U 0Y WO
[EICV RN SR S O B O IR I o @ ow
a et £ et et QO Ul

@ et oeed [ 78] 4
3 Q0 0 Q0o 4

ORI SRS IR RO IS IS I IV

Lot O [ 3§D
Nt U O OWw Oow [O2RT)1

$3000 0 G R et e £ 4 N ®
DO O PR O B SRR
O QW b3 1 et 32 O 5t O
[ S A O3 U W e 8 0, O
® W v O U e O 53
$1 O o~ 0O Qg b e
O O Vet 42 OO O 3 WO
G0 Q8 v O (U0 U o 5}
[\ [N o IR R FEN 42 et b

142 U0 O ® 8 QO O
WU 03 Deet 33 O e @2 [a R
th o Y 43 f4 3 of b
OQad KU 1 O O W8 O O W e
ped 2 Q@ el Y@l Qb U e

ST



i
vt
13
t
o
ST
[}] Q
« Gt U O
[ S wy 43
el vt nw [)) [T
o3 LRI AR S IS
st W flwt o L
O Owt O $4(1 M
4 R et <8 a4
ot © e )
SO0 o
(92 3 © ) §2 e
MO DU SO
ot @ oy et g
[@ TS o
Q08 @ red n o0
Qo © 210
[SE I % M G J I @ TR
[N i QU W
Qv f+
DO et $2 O
v wd O W OOy
Qw3 O v
WO R O e
4 QO O MY
v O el
Fooneey £ bR o
et 3 O @ e
Deled QU4 ©
w3 L aoeed
3 Qe 0
[e TR RIO N ER] ()
o [ RN IN 1))
£ e ¢« O GO 32
e~ o e et g
@ W [SEE RO BN
TGt et 03
O O3 fOPR ]
) srd el O 4
v U T,ad O O
I S ) I 331 [ I))
" Or:  +4
W o Fr ® O«
(@ XTR AR St RV Va2 S ]
W fa I 41
et ek O Dt @
3 O O #+ Ued
@ e P TN B
ER I S )] 1070 60
f4 2 ® OO O
[O R} 4 32 Q)
e Wt @ W
[ eIV B a4 B V) [
et af O o 3
| v O s
W £ @ Bard oen
O U O Ul
Hol g1 4 Or4Q O
Suno Pyretw
N U U
QU O Ot 3
Y& Ot QO OSU

sed

{12

cet

Q
£

™
i

343
[
rf

@
e

<
o3

red

” 54
O v 32
vd o U
[ TR}
9 O
G L) e
Q et 13 3

Ses g e
LG K S SO ) IR (W
@ et et et
bt g KeIn Y]
QW O
B 42 et 33
W £160 U et
O vt O QW
ord £1 80 gl
e @t O
(VRN S VIR T I S
o IRTE I i3 N}

bt [OR(w}
[O TNV I 1 <]
o ® QW
o Uy Ay ot
= Ow £
fi3 (O @)
red (TR0 BE
@© O Ot O
\e-d (S B2V

O w3
W W U ©
£ RS B 7)1

@ 3o
vt ® [0}
e O et S
wd [OBR(O IR

Y4 O DU
(43 T I 1 =
IR Tl oW
[ uy ord
Q towd U
SR A AN A
O W W [
b g O Q42
[ & U S
L2 el @ [$4)
O UY K o
99 et b

[0} SIS
v Y O i«
et © €3
[T ) AR R I

O A BEPC I )
o et Q)
et 3

O WO Q
$2 el | R
$+ L2 Q

Q £ et S
£ O« et o6
A 2 I e}
$ [SINOIR®

34 S reed 23
Qe 3 O OO
R SRt |
o4 Q) 13 O e
f1} U U O 0

t

f4

[

£

%3]
red
"3

Q
g

4
aeed

(@]

£

«w

'S

(&

]

[}

2

[
(38}

(O]
av
rof

[

b

Q
ot

£

i3]

[&N

]

%]

[ ]

[T

O
Ty
O o
O
3

DU

3o

Qe

-

D

)]

(@R}

v
4]

[ 2
KO

[N
33 b

i

(2R

(o]

ST

O
weped

D)

W
W et
£
et (g
&)
o wn
w O
£1 61
O
g eerd
£ Uy
o 4
Q
[ 4
o3
[S K]
"3
[
4 g
e 6
© #4
3@
[ S22
W
(GRS *
W ofy 0
@ 3 oqd
4
= 0w £
0O
iy
W 4
LRI PN
@ e
(0] 9]
e @ 4
ad Q@
e 13
(SR W)
S I @ B O]
ER AR
4 3 4
O 3
30 W
(T8
n W o~
38
W oy
PR () T
4 I
Q) o3
[SV I )]
vt £ Q
O [N
M
[ R RN
£ o et
(OB IR
WO i
Q e @
4003
O
W oot ©
vt U

]

[ ' O
® 1o et O R
v QOO GO U
P4 U bl @
$-4 [T SN o
[S G BRGENTI IS I
U et O vy W
LSRR U I !
W W@ 5 et U
R EE SRR AKONE SRR IR}
F2 3t O Lo
QO O OE
A W Wt iy W
[OIREE BTSN ) S
W R et f 193
(L O W >,
LTS SN O JCEL B SO X1 «
faort < b 0@
QMY fe [
$3 « 1 Q
et (B v U eed L3 et
73] QO QW Ow
€O 40 et fivg 6l
[V NS W@
faeed @ @ 40 9
2.0 MO U ©
L3 Q) e W et W
SO U ed @ [
vy W @ .
[N EE S L I () <Y
e Q@ 3ot
@ 3O et 3
[ O b
fe et gl et O W
(03] QO U W et
[ I W T | W@ O
O ® IR T T I ]
Qg O 03 Q
= L R R
(S RN SEN S I S HE VN TIN5
ONO © 0 b own «
et fRerd 8
W U et @ WU
[OERG I g O et
IR G T XD e S
ord 3o O Yy
O $4 70 e @
WU 00w 0
D) e ey 3 b @
Qord B3 U O Y5
G ) et 3 ) O
£ D B e Qe
ad @ fi [ &}
O oerdord pd 4 X3 O W
73] n W PRI
Q O O Q@ g7 et
O o © LG IV &
a8 O O R
4] [eRdw IR ] [0
B Ot O R
RO DU O ®
n £ 30 "G
i ~O O U b2
@ et $ o1l W O
W1y et 3 Deed

4 W

Ot b

50 @
N S

W @
TS B 4
U O
£ et
[{ 3N V]
9] ER AN
et
W
Ut ) @ b

1 0
[N 73]
RO AN ()
L et 43
R 1
Cooo
mw $4 00 uu*
RSN )
e el
(] 10
] %,C

G oed 0
W o
H O b
2 i @
(SN G P
QO un O
"G ob o O
PRSIV
W W
S @Vl
[ RAS W I

ari
9O
AV L V]

f'el
v
vaC

?4 1

ke

-

PSS
>

[4})

Y el
J
antn

Avn -
PP ~ S HNR VIS A

ersce
O.

feeeed

S
c

el gy

ey

13-4
de Y
existian

3
-

LIRS

sze
cue

v

P

NCT

\

iCa en

oWl
-L.AAQ'

cone se i

™
An

PR -
AN T
N s u*\/&"e

ard

funca -
EERV 9 .A.C'

.CS
C

t

' o
th 51 $a
1O @R
fof Lo O
D 1w QU o
flert B QU
SV T T BN B T I o
Ut KO ol B3O
e @ e
SIS W O w U
O et VDead Q&
$ 4®] i P D et
(W ¥ O 4 et O
il o8 v O ¥
el 3 U0 B W
et O DOt (3 W@
W4 W O Bhed
W W $1 049 (8
v O\t 8 [ X0
o IRV B I (3
B Ot 400
[S3 6 BRI RN IR (VI S ]
N @ O S Feed O
SRS I I ) o3 e
3 bt o8 U
[$\] W@ et N B L
[SERO NG RIS NS R
3o @ L) et
W Ot 3 53
Q et et @ S
L9 R L o .
il @ fi [ o
O Y W el g
e d V3 (SRR [T
L t-t SN0 [§)
W Ot QY et 3
Vo oery b @) et wed 03
w34 "3 ogn 26
et O 18 EIND Y e
G g FINO Qe
ot D U O e
O~ O v »ni (@
34 % © )33
100 © @ S et by
QB 51 D b L
ot b0 DOV O 6 o]
£ 0 @t O DA S
0 et ET T @ 4
[ LIRS [}
O @ W@ et O bt
ved fa B 6 ey © LK
(SR =0 = TR IS I Sl
360 Q O Ut © 8
RIS N R
Gy BRG] [S N o
3R] vl L O ©§ D
v @ Y RS £
» et [GIES] -
£ e et @
@ O @) G b
2 ] +3 N
[oINe] ey @ J»C
[V S oA T K
4 03000 B0 D e
o e A O KL RIS I 1

CIY4 U U 42 8 85 €



N
i

VIR

-
- :v/

I En
PA

saturaciin
-
~
3

i
J-a

S Y

es

)

STEYS

O b bW
£3 e
[V L)
FANO D et
R IRTR LG BN I
n © ) w

A
a

Po =R BN SR DR IS
et QW O =
o5 e 4 @
N tn U 42
Goprod Feed (8 Q)

[V G IR R
w e $4
6O O ®et o

erT

3

o de entreh

o
fa

ée

) S

-

¢ + INCUCE

T OMYH

»

¢ entreniery
1y ¢
: o C‘{)u,E

T

——
bl

D)
(6] :
o
mw ; o
) $4
2.0
vy 32
ot U
3 ”w
. C u
O ¢ o
m :.J.w. o
m "u (3}
. t w e
w,. i L3
£ o
o,
;‘w
Q
LIVE

~
T

R

vt
' @
(O] O
0O Oy
ved gt ey 03
9] 5 IETEE
o el U .ulva
Q@ Oy
3 et U
@ A ® 2
Yo .
) - :O
SIS R
w4 groeg oo
f4 73 g
4 4 :.w «
O £ Ei.g
£ 0O 3
v il ey
O ~
IREEE NS4V
O N\O W@y
Oty O
S I SIS S
ot fd U
IEEE R SN B U
Wy D
W e M +
@ oot
[T S| )]
)Y « i
B @ $4 O
Ui @3 et OO
f+ogh @
O OO

42
£
Q

i
4
|
o]
&)

73}
W
v

N

"
O
TN
&}
(28]
Uy

(5]
O
]

et {200 O e
W el I
) <
f0 O 4
3k o
@ O el #2008
O+ Q00
v SV
Q et O
R IR0} 9]
[V IRER I S A
vy +3 e
© 3 Fow 3
H O OO w
£ e Q
P 7 B I o ¥
Q& O 0
vof red et
et [SINT) B
ATV O SRR
32 @ O
LAY, SR 7 A PR
QO L n
£ wt Q
£ O S ey
AQ v e 3
o (¥ @ e
[ ERATR S BAG AN

t
(6] [
Ared b @
QMO
[ IO T & T
o O
(R
S0 How
o G
(0] O
(@040 BN I
+ON vt O
£ IS o)
(DI S I
vwef MO S
$:1 e «
[SNS T O
SENH] O w 5
O 84 eyt
et 373 gt
L 33 e "
2w Ue oo .ya
Sw oo D
S Sy ed +
w0 w ot
(<N BN A 6 g
Re] 6] ft
vy Q3D -
[SENO IR 6
O 3 «d ~
wt Uy el ©
0y O PR 4]
SRS B~ ) B O B
B QW el I ,Ww
3.3 S} [
W oo f
W O et e f Ny
rt © s a.,W_
O (R N
O 0y [T -
OE O wmed U o
W O o o R
LRI B SR S S
(%) (9] {2 A
vt vl b o'@”
o W O =N
= e
W [
QU un
IR S BN )
R R T
Q g Lo
()3 ~ veed
P @ W Y
[O 2 TTERAS BR V]
et O 8ol
3Rk et Q4
(e [SIRE]
e Q@ ed fd
{33 T T SR O )
6 B & M SN
(@] n O«
O Q i b
el YO O 4R

-
N Y

NCTA

N O
1)
kjen
T
(2 S
L@
N
-~ p u
S 073
ks
“+
WO
" o
et v
42 13
[®) (4]
5 TR
"3
N0
seed
W ,&
[o7) RS
o0
{4 [
(9] 39
sed
o 9]
£
3 (6]
8 0]
4 " (e ﬂu
4
G oW
£ o
el b
i 43
80
{3
@) 1
S0
[© I
33
(94
[
[381
@
«
IN]
4
[\
e 3
¢ 44
oW
(23 S

¢ cde la ten-
. - -
ancia SincCre-~

+Xglig

=Ud

E05

L

O O
t i oo 33
oo |39 DG W e
L g g e Y b 88
[OER RNV NG B O] b 2
w0 LRI T 9 JFES JRN 41
et O ® o et @ et
el 43 L @ n n U
@ S G Q OO 0
oo o3 G108 et £5 3D
O s od T Qb
v O WU o
O 5 FL et ot WO
$4 0 ot (SRR IR IR N
oW W IO
3 et gl 3+ 0 G g
QO Ssd (03O
3 (ORISR
oW e $t
SR TN 6 BN G
i O [SXIO I
$X S U L) erd e
@ O\l © vy «
R LD R ol ofl o
RO O QO O 0
t o3 O et 13 et g U
et QWO N [SRE® IR
ISR IS £ 0O el @
AR IR A S O ol W3 U e
(O30} (ORI Y
£FD b O i » O
W OO Wt QY
O 200 +3 et L 29 0
2 U red [\ [
QO 3 WOt »
R [¥] a4 U Uy et
Lt Qb G O g2 U
8 Urd et B U el eeed
£ QU OB i V)
[ Qo vl ved
W O s ol e
[SERV RIS IR T gU O ntg
e LI O S o O o«
®Q £ U 0N [WRLe]
3OO b et (8 S
Ug et £ 00 O 81 O on
O g @ w0t
W oW O SENG RIS N5} )]
e 3 b @ @ f £ 4
ed 3 0 £ v et gl @ g
D UL OO verd
LE© BTN ) JERE SRS S WY o
Do, U0 W
Ut [ORESVINE ol & IS B JETS AT I
o @ IR R RN IE 6 1)) o
U @ U U e | IS
Q N Q© O OO et
IREE O B o8 W D4 O
4O DU W ad 73
S S T 7S JTSE T () SRR« B VR oY)
@ Y- 1R R0 e O ad
0y eed [ORG IO REATR Y] 2
QO W 3 b 3 Kt @ eed 0
- Red O O LY o ©

I



0//1/0

'
[ o 4] L

' ] O Ot [ a3
o Q0 1 ERRNG I & @ 3 e 30
@ et 7 & S0 LRI G IS IS O] jS NG [
() G ond © ) 9] (SIS GG 3 kB e U ® et $4
g §- [SIE S 1w Ul )3 @ 461 Q
NIV I S SV o )] £ e (8 ALOIE S S & M O« (O )
e O W@ Q © WO o Sl FoQ ot £ (o] $2
W wf Nk O U al et @ W4 U O O Ok g2 vt gl
U b O oet (6} 9] [ROI 1 3464 IR IL 6 TN U VS S 5 3w
-3 o O O v 4% W O [S G I & n o Q O
[ LRI TS M PREE R < [ G 10 Ot [N
w3 e Yoy 3G O a0 (¢} DO oW O e U U vl O
oh U £i44 O e O Q. [SRYS ISR IR ORE SIS Qe
e o O 2 el PCITE IS L) v FLog4 &4l O e 1
QU e Ee) ® Fi P . W O (ORI 2, O vy
« ot © < W ool et 42 40 0 Ot ©
4 B T o PRSI OB W OGO MU U e
4 h 4 [ [ 3olL W 4 od [ RS IR®) [Rve (]
73 FSSE O S IR 1 i O it g3 O SIS o3 «
) O O b @ Ol e w3 QU QO W RN veel 9]
@ O TN T et $ Lol « Ut O W W 9] )
o e O QW M O R TR f4 @ W o ogd [ @ . @
IR TR AN RO BN vl (IS B B oY) ; et e et 8 O W@ WY SR BV
[ O 0 o3 3 ved et et 2 o3 ERRLIEE SN LR «
O £ QO et ) © - 2l (8 Lo [ S IR O TET, W ST, S B [T S E V)
ed 1o Wty oo own vm £ 0 8O et £ IO 30 ed
&) 7N Q Mo v TN O © o e et ot M O et el 30w
@ N 4 £ @ Ot ® ~gf w3 0O e @ W U U Y ¥ o3
) R W 2 © o R el (4 €5 g [ORpE W e Uy ord ER - 1!
olog rd ) U (O - ~ W le] ~ w3 QMY SO el Y el
R U G OG e o - et O el i R S RIS w O
< N Y 0 e "G iy AR o (IO e R & U O e vt ol
i ) s ©  » oW gt © « gy e L0 RO OV O
5 It O+ W i 3 2 ; VO Qo O 0 W
e @ —~ 1 O 3 e ved a ved $0084 33 4 w4 et (8 3o w8
s " o (TN & IO T £ e S o] L TN WA £ et w3 e "
- INEEG N oY : L 2| w2 3] ~ne 13D O f1 U T ]
i 4 et red U £ ~ w3 [0} Kl e O © i ) (OIS o [C TN IS
VMa G Y b > 3 N G g Qued ol @ A oot
73 ISR 7)) @ o GO ket © O W O 44
Gi oy O OO o v Ly (O O b4 o W R SRS
O Qe O it O QO QU O [T
Uy e 7 2 © i U a4 B e QO ©
3 O 8 4 L [GINOEEGER GO N WS BT I © 4
v o~ WS @ wd £ bd 4 ed 3O OOy £
) v~ +3 [0} o [} [GIO RS o [SIRS .
O W o b W U et < @ kR @ 0w U5 o
by g n © W vt 4 &) W et © OGS w O w
b b4y et et : : 4 G O e 4 = v ek
O 0w t [OIRT O Yt ¢ red 40 O8O WO . [ I 5]
@4 el o otd . 3w 2 30U $1 et n B 8 S et erd 480
vd §4 b O [eap R R R W 4N Qe et TG U O O 3 @
<« D et £2 04 O fo WSt 20 U3 3 ®own O U Y
1 1] O v ® o wn ) o3 e O Qb 11 Bt of erd o
$4 n fi [ v O [JIRS] 0 et St 4 b4 § O e o
Q e 1 O WS [\ Ra¥] Oy e QO GOVt 1 O O LLC T S B
3 QO 8Ot B [ S e S et Y [ORe} 9] RIS IR ] [ 4
¥ o B O R R 39 wn O O et et O et Y £ o et
W O QO eodeed @O O W@ (@ ed e S T & IV TR [E T B
« T QR S I () i [ O Had 9 L s O U el e 3 o 9]
red eV TR " [ehi} [P T o (S ST 9 P b [ 2L & S SRR S
70 W el Ol 0w 4 O O QOO O et 9 oW 0O et
> HHARE RN SN BER I [TANE S =S T W R [72506 XS W a VIS SRS RN WE I § I RIS Y )

I



-~

LA

[
[RT)}
O bt i
. O ® et 3
W ' 34 8 M
et £owo & SN
O © g 13
0 e LA « -
e o ow y B @
43 0 & G+ e
4w A e O
ryes (S
[ .aw vt o4 ! MW SIS
G Ud Q@ e .
Mu“ b W b £ Dot
2., e : 87
® W . .
x wm el 42 u b
5 (O G n
o oo e N
o 534 g o ® O O
. tyopers 9 - " L
L b o @
,M;,w @ ...ﬂw ) .ww Q M“ !
o W W g : R NS
o £0 # o AN
0o G O .m “ 3
o Wi U U - B s v w
£} P 3
MM .wm 3 m,w . W ) M\w 2 H® ..
. 3 342 e N > PRSI b
v 5 Sy <N S : . (o e
B ‘ ® U .,/ww oe ® o -4 O S 03
£t £ 5 SR : R et -
9 o O @ ® R s d_ W b
. o £ ‘. TN g LW U
g0 olie soo8h T ol 65
0 9 Ol ; o MO S o e
i . mw. (o] ] «~M m\uy N’ v.m o 3]
. 103 I N 3 3
m Cu ol v 43 Ly ,.w © ,wa 3 Ged £ O
W b £ @t o e S ' e
€3 et A,a @ SN t - ) i et
50 £ O O b ] I T
o O ) b I .qu Lo £ St
@ et $q 30 €3] et b @ I
g bos aeon 05 B
3 O ¢ 3 JR
,C m Regue) e o .éu_ o W ”
O et et £ Yo e ')
- . Yy 14 @ Qw . o i3
W ) .. TR
“QM (9] W3 oed @ MQM V] Fiooned 4
o ) o+ O ©woow
P w.w @ - Pw O U o vt
IR e AN oo
® @ O mw u. ma ot
U 42 O o2 4 o BRI S
& 0§ e v O 4 . B gt ndo ©
o Q3 Qe o i oeEm vom o "
- L & A o s 4ot W
ed 0 -t SO w o O e 3 e Qo 4
i e O w3 e a
3 Q) ved @ & ey [ G SR )] © Q
+ : 0 Q e W o 0w
S . M My o,w e U P B oo wo G
1} G -4 RYR 3 St A R f.
SRS o8 b £ * oo g o tuno U v
QU 2 ® tn tM. (OB VS @ T I I o
ootd o 00w a0 W



18-

o ot oed
3 O O fl
W "o ? W ed)
e 73 & BNV IRV IRP $4 4 g et
& D et £ el gt s el QO
W ad i NO 0 [ 9] [N [
£ O w3 e @ O (SR
\Q IREE I G A Y RS 4 O Q
e [N RN VI S I ft 49 ord ped
% Wy fd et @ (@} P L erd
$a 4 eed U3 W eed [V} © gl
<3 v n O 19 3@
3 O W 4 i} Yy
(9] et O ot et 8 Wt L) s\
- Q 3o W ot 8
0 b ICIRORTS] o b gy e
; O 1 = 543 0 ¥ O oW
S D @t OO 4 + (8]
[&] e 13 VWY b () wt oW
[ [ £1 44 ey i O Q@
- B0 b . .
-+ U © o et 1 WO
O ~ ~ , ® et Qo e) 040 ©
e -~ ~ f0 Ot 3 e ¥ 3] 3 et
ofr} ol EE R 2N [ IR S B 3 Kagia IR
" | A av © W @ ¢ 30
© 3l g . ooy et b4 v v feo
£ i o AN - Wl W F 6 ow 4
et e — : > 8 5 se o rNO TG 6 00 O @ OIS IS
£1 N # RS B "3 .dd e (373 9 "W 0O O
$4 o o 5 . S+ yy Qv ol b et £ wn
)] | e TN . AN IR O e D b I3 O - Q
42 ol wou + o v s @ el 2 0\Q et £ O b
s _.X ! N ~3 IR SIS N S o SR X ot O U
e AP e TR a 7 LS ! o El QRO Q ST
o e ¢ e e 3 > <3 Worel © L8 b 42 Fioved b
o N’ = " By g g 3 o4 O
& 3. . + ~ i ) 0 0 QY D
@ ; & N ~ D unoowo t S
W3 e ! =Y e T, B e WG O Y 4 4 < Wt O e
e M [ t ~— 3 i o < 4 £3 ed $u 4 42
W g b M T ~3 Uw el v o 42 Wl O W
3w . " N - 3 Fleed @ © £ L O OB IS W]
of et .v% 8 g W O S0 <8 $4 u3 et (3
et gD e ~ 1 = )L et et e 0 f4 b
K] Q Sy O VW ® N @ et 4@
W O e SR W oL @ 2 0
4 + QWO OO 1 300
] S48 g » £ 4+ §
£ A O S N © >80
o > Wbt w0 ® I A
O S N, Q C O 42,00 U
O 1) i W ® O [N o0 ®
4] 3 @4 b O £1 04 IR SRR TR
@ s U Wt O O3 Qd oy @
© U ' D O R U
= Q [ IR VTS A ) [ I S N )
o A U O U'rd 1L © t Ot
+WQ 2] e OO 5 §4 @

. ad o Q) B b b O 0 3w et 0
N R ] e O [§) . O U o
~ w5l n R ST ©3 e
~. 5 I A 8O el O « QoW

. i U > Q SRR GRS RRT B SN v wd,80 1R

.

/
/

/



(92
rof

e

e

[
srd

4
(]
e
<
e
O

[
4

[}
I

ed

$2
@]
K
ot

£

1

PR
Y oo
3o
v U
ot
IR ]
M $2
ot D)
[ 3
verd oo
RERTY

o
Q

(@ 3R
[ ru.
&

et red
[ BN

N
N
e

[

-

«

©
43

vred

"3

I

P IS

[$4
et U
[T
et et

sed am,v

S 51

od ord
O O
©
e -4

4
(OS]

£
.

-0
[ ]

nto
sa e N

de sz

[}
£
Q
. ©
£ >
O rA
(SR
o o
4 T
o
(O] N
s I AN
[S 2000 T &
s
[SH IR
A Q rt
Q
30
£ 003
Qo O
sref e s
- Mm g
) bt
LA SRR
© "
it
LS
[

vy
O O
33 et et Y
T O W el
[4}] o3
ot et e
20 O U
o 3w
el @ U 4
v $3 €
O 3 )
40 @ O
IRV S 2 &
[ N
(IR TN @]
IRIRONORYS NS
O $4 5. v s
LS I T O\ I
4 £ e\O
o i ed 42
(G2 E I O
e erd Cfﬁw b2
1 et g
\te) W ko
[T N &o @
VO
T U @
TR IETE S B 6 TR
[ vd
G Qe
W © K
£ O et 4
IS RS T

er
A
NJAL
o~
fate]
-

Z
~
vach
e
LRILCO
ha hec
"
os de

YO et £,
et 3 o
Uy 4 ¢
1O
@ o
4+ o3 B et
4 8
W @ ke S
13 £ 0 e

N~
rect

S
ilos ef

177]

(e BN e
0 U oy
Woed 73 @
e fed 03

\Q U
@ 33 (9]
M I & JERE B B
G s @ ot

O
"0 4
008 O e
W W U
[ R R

(] O oerd
£ 0 U
W W D f W
[ 2 TR 2 13
vt et ) fXyeed
y vy ) Q)
T BT W AT B
e @ Y O

t [}
1O 0 B
S wWed O

70 S AR o R

@ ®» S LS
EREE RN ) I 6 FE I
N Y
g O O
O ¥ W $eond
[ O TR S
e et O O
© f4 et 33
et 0 L e
W w0
@ <@ s b5 1
$4 ¢t o
2 84 O £1 $4
HEORES BN SR
[ORR S TR o]
T @3
Qe UNS 0

[0 R SN« R I
et (O b e
) vt e e} {43
PR I I £
O O $a 33
Q44 O 0
O W wE
TR
jon [0
R S
O (w2
[
b 4 O
®© et
4 el o3
w0l
Y b
f4 O
£3 00 el ed
ALO IS TR & 2
wt O @
ur FE o4 Uy
£ O gt
Q) et O
U
$-4

@ Wed O W
e Wt F

onstante.

~
-~

-~

Ternanecer

193]
e}
4

(O]
G

[$]
"3
o
£3

Q
33
L2

[&]

bt

V]
73]

[
"3
Q
1.“

2

©
L
ot
-t
3
\Q
£
et

vy
Q

M
(&
-t
]
4
(]
«d

Q
')

3
®
-4
St
$a
Q
9]

«
(a1

O
3

4
[0
&)
ard
w3

£
veed

[<{]

S
e

O
ge
sef

@]

o3
I
o

(U]
]

ientes

tn O
o d

1
e © OO
6] ad 2 e ered
n L o]
N OO e .
Ot Ut O O
Y @ D TG
IO B & ] berd
et et £ e O
V] [ORBNE S
N O ® wt Y
[COR & P ) ST\ SR VS
U 070 4 e
ot fxoeed O
Y O W W
[ TR\ N 0 PR S SR X )
£ ottt U
f4 U3 e OY
O o L ol @
ety e W U
Bt e 18O
¥ PRI IR I )
OC (S I T I
[ [48) 383 35 )t
Q@) o et Y
O i v ©
[@ TR VERTR AR & TN I NI o
Uow © W 0O
| S I ¢ O ST S IV
[O TR I & T )
ard L Bono -
i mW SRR RS I VI )
4 ISR e N7 ¥ B
e O v n
[ S A I I
4 fleed @ ort O Y
@ Q O et
[OERFE X SR 6 B S SR O]
£ Od W U
D & U ert 32
et 8 QU e
0 5 e
L et S ®
O W@l R bl
I o4 O
()] 5 T i $a
n 4o 8o
e W @ 3
QO WU Gy s
oo e (OB SEEO]
(o © Y et
[ W 1
O WUy ©§ & th
g e Gt O Q©
2 . vt O
Qe @ s b
GO WY e O W
ACIO IS R 2NN
| G Wed v
W @ttt O O oS
D e U [ IR
[SEN IR GEE PR
2= SRR U B B IS IR 5
) O D O

ol &
) fagy

Xj=

[t

. ///// .



4
o
(@] t
A.”M « O 3] - 3
rd O Y v @ @ 4 Q £ '
' dad g8 O3 L N ) own o « o) (B
0 [SER GRS I L I o Q 3 )] @ « [ ©» O S I n QO
O S O 3 ohed O (S e i Q et WO v 3 et U t N U e [EERE ¥
IR ST NN e B A IR S5 I QA0 = 9] 73 W et W Lo v W [ . O 1 4 108
<« @O wn o et O [& 4 0o o Ot O 424 O et O e
[ B @ i [T SR (G o O @ et @ AR SR RS RS el ER] 3 «
[o BRGNS N7 SR S fe f4 o0 O © OO %) Pt O 1O O o JESRIRTS S G Y
G bt O 8 O W $ b o (o] sred b 08 o Q AR S TR S IR0 4] [SEROIRG IR CIRT BV IR
D W oes gy O Q4 RO RG] © 3 At U oo Lt © vt {1 b $4 03 8 i uh s
S ftet O VU O et @ oerd ved 30 s 9} B3 0d @ foos » Q 4 O e el W [eRE=I")
(SR RN e @ 3 U Ui 8 @ I U wt O g O (ORI ¢ PR O X2 9 SN TR ST B TSN
ONERERTIE B & S & o1 W U ! s Ao (SRR 0w o IR SRR < S & i S+ R
et (0 et 3 e ot "G o] booe et ol O IR E I WO OfFy ® PR 30
v 00 8 ~49 63 U W o £ w3 ® O need $4 T Ut n )
el WO QS W B U @ v Y - (O T O o O .y O o~
[ TR S O g et W O 3 3 e O w Q O i e LRSI RN W W [ VI
bt B o (GRS RE SN T N T SR ) (SN e RIS (o) e RV VR) LI U el Q@ F e e . OO
(o2 W LW OO E o G et O I o 3o [aN [ R R ) @ e U 4 el $2
W (8 et ¢S vt 43 Y 43 0 @ O M © Ot W QO © o = ved £ ¢4 [SINe]
U0 Ottt 8 O ved b @ et Q (GRS C IS TR vd £ sy R B AR S I vt OB O
[7) TR I S S S o B0 W "G oD £t e Wt O 0 v ® LV RTE RN ) p] @ oot O W3 S e
D e @ b f4 03 & eed v O £ Yt oo g . @ wieed FI 23 @ LD 5 T I ¥ (SISl £}
003 ® W feo b 5O 8 Woed O D o O oOown A W O Uw © oh i © QG erd 4
B CEEG NS I S ESIN G RTE I ) VS R e @ 2 £ @ o X T ] oo I ) wl @ - [N e]
o © U urdE OO v OO o WD S et o) RS 240 O =3 Oy
W $ 8 et e [N SR e} U ot et O @ oo O towm 30 $t P
. W@ UL QB O e O 4 ® (n 9] ] 2o §2 3 +2 vt C.% [SEER TS O W [0 RIS SR
[ 2 [} YOO et O sed Gt et [ ® WU 0 £ 3 W 104 O O IO JPeN
18 U O W@red s et 00 U ol © o @8 oo« 3l © 2 ® O et O W « VIR %)
U Q Yt O g £ b © i © el g 0.0 HU O £ 8 0w 1O B34 n b G W et b @3
[ [ 430 0 O b @ 84 WO ed (8 gl £ 6 © O ) U e £ @ o $ooerd 40 g0
$4 ad 0 WS U et O S e [ I )Y @ L et O fiod O gl s 3 O "3 [ O WE e
o w3 @& Y o "G [BRLW} @ 16} e O (o) U 43 wed OOt U © 3 ®© 33 D »rd
U U oW® i O et Ko $4 33 O Ot O K 0] [§) [ RTS BRGNS N MO £ eted 39 b
3 WU el © 4 O @ @ 3 Q le) 20 e W SO IO T VRS 3 3t et W w Gt O O N b
151 IS R RIS RGN 3003 4 [T SR TR (] o ¥ ord 3 f4o et o Uy (U et O
vl S el N Dl 4 OB w £ N I R ) e 1 OO [l T Y
$o0 O 2480 Qi3 v « .M: oo @ WO UL » O 5 DUl e O OO e ©
O 3 e TG e vt @ o3 rd gt 4 i RS RIS R I & IR © 42 NS A 4
42 wb oW (0] O3 b LN Q@ 3 et O ® [ORRT S @ e [)] O Q
red vi O OO0 (O R] Q3 SR S TR G IR . [ 2T VAR IS i@« [N I SITE S W« O 45 4 Fh
N 5 B Qerae 3 (8 0 OO o S, vy §3 v O O UL U ® 4 i @ rd © gl et e 2.0 w3 O
% [ 3 30O e ) .G 0w g4 et e £ et N B 4 2N O W e e} £ 3y
4] £ & e O endd O ¢ 8] (@R ved 1 @3 o Q LR & © ¥ bt v v [G YR G ITE
< £ Wi U4 Qe il (o] W O @ 3 O ¥ A (SRS OO i 2 @) ved F4fd B
0 U0 +303 O] e 1] QO gl Y et 3 LOJE I (OICIR S IR ST NS | i W 4 Wt e
Es 5 et et Wt O eed €0 $ 3 £ 3 $a Ut O O W o3 n s 1@ ot 3 [{IRTE et O
3 OO LY e b0 L unoe [SITR) ® 34 U0 O W ol GG el 0 Sl NI © 19
w WQ B D vt OO U e WO o £ [ IS red O o 3 4 FEIRTH A SN X o reiNO o O w
[V NS N vt G 42 ) b b veed 43 ot 2 O [T S e IR Q 13 [P SH c IE R ) 34w O U $
« USRS RO R AN RN RIS IES RN RYR IR S [T LR ® U LW 3 em 32 20 WO, 30 42 @ reotoved
14 [S B N7 T I [OIRS IR SR (OIS [GEn ol Ml o £ [ S T O B T AV S & + o
) 3 e ot O O Y £ W @ o O ot ord opd RIS B oW oy v O £1 ® IO NS B0
o W WV @ et 1 [N IR SAYe) [ NS o wnvBEdg [SEE TS} 3 W et (G ot w n [N Rte
1 +2 GOS0 et Ow b Qe o ¢ O O 00 o O 4t N W O 1) s O
33 [T G O et @ e 4 O 3w s (VIR A 8 V)] [a e A [ PRIV S W@ b n @ Q4
9] G £l oy rd be 144 @ O 4 £ 4 o5 g B 8 © et e 54 O vt O ey fd e
. 8 (ORERTS I i SUES IS e O 8 Wy © £~ @ s O 3 O w3 Oed 1O et [O IR IRO IS
. ] S M3 gl 0 et © (0 W3 S « e 3 U Wy (GRS I e WO own W et O U o nv
. £ OO Wb W v ot ot OE W E: RIS I b 13 £ Q) $
. W WY ot vt od O etod QW @ . @ ® et O W o ® Werd O W QM W ord et W Q3 e
~ t w1 BN RS N A B ® e £ S e e 4 I B S RO R ¥ vl G el rd et B D U U R

AT



4
[Q\] $4
; . M 3
“ - £ ow e
t O O o PR Lol ) U} ', '
® e £ o Wb b ® U e AN o8
O ] O Fteed ot Uy ot e) O od ot 42 4 ~v\ A O Bomrd b
3 QD et L3 N W@ OFS et £ el U D L @ 40 o\u_ ) Q A.N n .~..* veed vpd ot $4 §3 e
1 ed e b O D g VR SN @ T PO b b Vi @3 o ww
8 [ -4 S g 42 @ . g ,O o Qv. W U o] [SRTS IS
773 O " e et S O RS o WO " O " ~§ f4 0 O X gl
Wed 3 GO ) W EL B b 3ot O ®eed boaon A = BN S
D © £ wU o QOO i QD@ et 4wt g O VY O YO
QU WO 0 e O U ot Q1 O o N et O ® 42 +3 4 i [SRCi
QY G W £ Q8 e &2 Y5 G © gt S “u Gl R B = B S RN I /W)
SR ~t o b at B Rg W O o 30 Ao b ® Owtg 0t
O ke O-~0 0 ® w © @ WE Uy Gt <668 20 et o« 0 RS o O € b U
O~ et O gl noow O F @ bt g S et 13 O £ QY O
Ot U (RIS nw o ww e I ) B0 @ et By bo Qe @ Oy Yy et O b
A R & O O P B O o o e kU
W~ OO @ Cd 1 OO W @O0 3 0oy P o0 bt
f4 w3 NGO T3 @Y [T R BN Qe 6 NVL W b M\ oo . ﬁu S & RV I 1 [@ K> B3]
1 e v RS RY 5 R¥6 S SRS S DN Do . non e A o A S
R ¢ B S SR G OO O i QWO 0 W oL T NI S
O O W ed et D WS O Moed £ e PG et €, U ® vt @03 0Ll »n AU RPN
5 s W ted e KR & £ f4 ond ) w B @ el o~ 30 ot U O O U 4 [ 00
QO OO dd W U WO WO LG et et £ W o3 i fL Ut O N
T S R R VRIS n 0 S O MG Pt ® v @ Vo oo 0w
et 73 s i [V ID IRV I Y ©  ret Lo ‘T ® ol v 5@ W b b ) 3§
@ 7 0 @ b0 g R vl O S o v QEu .8 v O e > 8 o0
L0 O et Q O @ 42 et IR VIR ) »,“ U@ oot ) 200 O e & O i
Fe b Q D0 W 6 0t Uy eod b @ ird O Lt O O .H.M et U o 4 i ! b Wy
© e , i Wy faord @ 34 O e vt NGO el U TN r; . “W b4 “ o Q £ e O
i U 0O o Q « 3 W fi D 45 i @ bt By O erd e ff 84 v b o O o d\W O 4
o SV Py Croed D Uded b rd © B U @O of . QVI Y D w0 W e OOt N0
T @ gl Wt 13 N R S e R Y 5}.08 A yioerd R T N
tn b U QO OO Patl 3 O OO W ._c t...,.w ‘O ~ KO nun o S bed n O
el RS R I o Wt A T NG S (L o ) e N’ bwode O 0@ 8 9o
o~ OY B v SUNE - R BN NI S ISR PR S PR S
P y N Oy O N el i (S vl - .
. 9] W3 oW @ N ¢ 0 et g O G b el S.* 4 Q) §2
rfopel B4 ) O Ow a..* nv‘ - W ot O \\t}:// ° Qw £ -,.“..«; ui u u:.u b $2 e
« G O $+ G et ' VRVRPTI S-S SN G A TR R owy w08 W g 0
O QRO ® 2 S A T i o mw Bl RRas DI T B B = B~ B R S
WO O e i ] AP R T A N et O fD b B et T b S
R B0 R T St & EEeL
i -4 et 42 e 3 - v s S .- : gt o . N N
R h I T S F I R ASSS L 9ngy
~ ~ed 0 N 7Y v “ X ., w3 G et g PO S
4 [} L Ik ¢ [ REE AP .M_.w O qa“ NW \w,w [T ._““ _‘M M/“ M\H £ . M\W "3 Q
@ £ € e <« 1 fi WIS fL O e gt w OO O 0 T
N 2 [22 I e A 1 £ 42 .Av,. :HM ot J.D " 3 Mi " WU O “w* (] ot
e [V IO RGN IS w© av. w @ {r @ .OV o Qw v erd n £ koo ) W@
et O U ATR I & P e veed O O 3t 49O i O A e : RN M - mb ﬂw © QO O
© 4+ K WSO O U 34 Bty g I oo’ JUms (] %C 3O et O W
Mo ) Qo D b G © OO Gt O o Wt et £
w Ot O O O f oegl ) QO Q4 WO " e bl
bt @) 20 A S U TR Yy o w0 @O e 4 O L w ,m Bt QU
I = 3 7] OO0 0 - Qo L nw O43 ¥ O 3 U o e. nw f U B e .Q
e O G Hds O P R Y R R N R E VIR R S S 3t SIS
oo e O O o — G B et g1 O 1 41 O UL S D 4O .J bt B et b U
W O o bt b 13 [§] ﬁb~ bl O O i & G ot O § o « AW k. @
Pt 00 Y @l - Dol Beed O W DW OO O - Gt ; Juon
w % M& ) ‘.“L. o nm 3w W LW U RO OO @A) e Uy W M\M *nw v mv. © M)
R W e e el b @ erd ed ool 4 eed 4 et B -« -
B B A OO QM © £ Uerd 0,0 b AR v P v 0@y
< WHA D e 0 1 O 1 © SE w@e 0 03 O0Wo0 0o S £ 0 00
LT B e n W $4 84 et g O N T
= :,w A O pw b BB O W 0w 30 G v Bt " 0 Mw:n & o
» : o . ] > . 3N 3,0 - Iy - ’
Oy S £ UL 00 RO L U N O WU [SAERO RS 90 BERAO B IS I 6 1

/1.



7)) [ I i
t ” w [N SIS B A
o3 t " © ved vy 3 et 13 et
[N o3 @ 42 vt W Uy O
s P oot $ 3 oo @ Yy o © @ s
4 I @ [N RO w3 (G >y 30
(O Q) Uy 2 o Uy et £3
b et - i n « 0 @ 3 » O
+ ” (9] Wred @3l w @ $0 L0 fa et vow
ERER P R ¥ S O @ b o W Haad QO veed
4 ) S4 61 0 O ke % g et O 84 3
O %) O @ et 3 . S n O W W O
® © 44 9] vl 1O [T RS B A i TN TN
e g cW DY w RNt ST Il EJ b IS & Ta ©
S S a [ORNTI I SIS S Y I @ R T W ~3 I b1 I o~ o~ “3
© 1 oW O W g 3 Fe © O W ~ + w X M
o0 @ £erd b4 oh 33 3 W Tl b + -y O O
) ved DO L~ g 3.3 - ) 3 b 3 ES)
et ) I W08 QO wn vy V) [ B b~ ~ 5 £ + +
MAV G4 et O3 " [ [CIND I SRS ~ -3 n,w w o -
[73) \QO n VY e -4 O el b = N e
" ] W v m,w [\ w3 w et Y ?W 42 33 ' © hd ) — /mwt\ /,m\
< $1 O et L [S RN ® @ 4 €68 3 O gl —~ o @ K 0
et o RIS "3 VR A N Tl D ot > 9 Q
3 e gieed B ow £ W oheed @ gl R R P + o O
® W O i U © [} ) £ 0o Ygow t Noe « ~ o
o3 5 BV T S SO N ) KA Y] « a3 o 1 p~ i oo} fuw\ _/ HMA
4 o G LRI RN 3] Vel O b 2 ol ) @ T T
aw et @ £ oed b o) o WO m D .. By e o ;M 8 ] ]
o ER] el QO v $4 O w3 oot s % -
&)} $u4 Q3 OYLTO et 3 O U Q) + N Wi L) U \n\ ™ \v ™
ol © 108 © 1 LY W el Uy el g + O f ~ %3 ~ _3
3 O i b+ @ iy Wt O v e trg vd eed
w @ 3 WO #own et 20 00 ~ £ ot O ! t +
[0] £1 60 I\ wn v $ovd ed (e} - > O - & o
8 fy WO G D o B b D @ © ; ® 4 © g
\/C « N W L2 ¢) W 4 g b d " ,M*, S i ! 1
SOt $e Ot 63 [ IR rd O b O -~ - ) O - )
: -~ w4 L Lo I R & n « OW W © SN 1) > + b
: ~ ¢ o1, vl Ot O L o 0y e ed B oeed -3 IR 3 T +
S O g n : SIS I ARV RRT £ @D O xR ~ g © 3 3
: 0 @ NG ey o8 $a L @G o Ol ! | v W P N
i Nt Uy 2 U O W oot e © LR < Q o (9] £ o
‘ ) o OO 3 Hes G 43 £ L U e c_nd Q O @ & g
‘ ! W B Y N C ) et QO B W NS I o €0 n 0 b
! 0 et ot IS Q ~3 O I i @ £ rd Yt S AL o~ t ~~
; ord e} et O e e oy ® 1] i il 2@ . 7/4 N lew
: ) © 2 00 ¢ Mg f @t © o — ety > >
i w U ey B0 fE O W O 42 g o £ O ] ] 0
; e o n g v (O ST [ 2 g o 0 o
; 1 17 0 B @O b O QO in 72 S B B ) )
: -t o o VoW 80 5t 0 48 G © 30 et
ﬂ. 2 P U ® W@ O L _— el O R a u
W O 3 et O e U3 gl e et O n O ~ [OICU Y ™ ™
: rd $ Ot v O O U et oL g3t -t ~
: 9] W [ ved et QO red 3 M D e Q3o ) e
: O s ') O ot §4 Crod "3 U s, b $4 L s
: 3 3 ke O WU o’ O (O o0 O
: (v 4 I F4 0 AR IR JER t VG ISR G 43 o4 4N
; © Q5 B 2RO b e £Lgd O ot ISRV
Y 4D e 19 OO Qwt & OW o0 wheet S O v o e
: © tn RIS RTINS . £3 o © P
[T ot [N IR ] U ® o3 W et 2o n O
: £3 O o) QW@ @O Ok . ¥ OO oW O $a Ot O
: 1 1ol et O sl et G O e &2 e 370 vy 4 Q) (SR NG NE)

w73 %ol A0S




8
» $
1741 $e4 n 4§
0 B O
v 60 .0
O O (VNS
b ad
(O] 3O
Wy W
v 1%2] st [ S V)
O o (]
(2P0 T I o vy
oo Q w.u
(SRR ] It
Lt 3 [
i o £ v eed
©o0 s
: o ov W
{ Mw e S .M..v. £
3 T N
1 wd fL4 £ -
;] ctown 20
3 [ RN ) [GI 3 7)) .
4 © oo W .
4 [ J.l Gy G
B Ot 0 OO
4 0 s U

o O3 o
R S R
v 6 T I
MO oW el

e £ogdel g
QU LW ﬂ
~ O et b ©
) ved YO et £ ~..‘...|.u
Ve Yo om Ll
v @ Q O N .
9 <Q o w
O ) o S
W ot W ® et poss N ~ .u
it QO £ e A
LM FICTNE (VIR ] & ~um — .
R n t ' S o
noLnowswy ..uT . .
(] a4 b1 © ) W»V.» ; -
nes U@ e . N 7 , N
OO W @ e "
HERE R TRINE X )
¥ O U vy ¥ . -
M &k 3 03 3
" 3¢
.‘Mv. © MM m ,*w Nm A L) ./ <
LR} + O © . .
O ® O wn ke % M ﬂ % &
v v W le) Y] b o 9
@ @ Wt £l
el ULO B0 O R {i <l < <ot d
t
P i it # ]
Mm N N P
<> 49 $2
© © e
7~ L] @ @

e




I

s}
i

~N
W
3]
14
Nt
1 »n
[G N e)
£
O o
BEERY}
L) et
Wty
Lt AT

Y

aed

oY

4
e

p

.
3

te

YT oern
-k A da

ia co

de

ve
+)

()]

sed

$e

«
«A

Q
el

O

£
A
4
4
544
33

=

sy

(NI
[SVIRTt
[ @
e 137
BRI

4 <8
Qe
o

W
e

O
{43

e 4
LensIon
g .
mOoTTIZ
. -
ecis ¢

L&
et
w“
C

de

[ @]

{33

32

'S

AU

vt

4 Q)
L

@
Q) -3
£ .0
3o
vy 43
[V

@
-4
-4
\QO @
at N
72
£1Q
Q3
O
o8 £l
4 @
o g
48
g
O m
N
+f £
© o
et
o

+

o 7
f.w [
-+

SV
ES T
v
(SRR
ord

«
o4 4
@

1
[OI]
S
4+ Q
S
O ©

(9]
[}
v $
w30
OhrA
£«
wg =
i
o

O
33
-l
5]
8]
9

o

[
(&)

(2]
< W &
£ [}
OO0 MW
wed 23
Uy e s pd
12U «
Q3w s
+ 3 ¢ by

R ST
W oord
(2] Q@ O

Q g
[ RswRTR BN
3 LEG I

O Q
Q¥ g
o oeel 03 erd
(G20 YR N7/

[ S I & B
fhde £ O
723U SR\ I
Q U

12 (W ¥

i W ©
O QO wn
270 R4
o 0]
® W ny
wiord 0 Q
b4 Ut 33
o (a8
[O3NG I
[OEN]

0 O Cy..
a.l*gmw
{0 U

Qo O
W b Qe
U v 3

N O by
(RN I VAN S
3] [
[V O ) (@]
Yt 4t et e O

3.0 @O i
QO O« F4
UOELad O 4

4 O O
o Qo
D I I SIS R
o I VI O PR R}
[+ W) o
(i 0 O© 0O
WISt On
1
132

e

2n\
3/

G -

’

S
cos ¥y

4
cos |

\

v
*
a

e

E".

£.

v
LS
PeS C]

wd

VZ
s

e ~

cres
2

2ses result

va

cs

:

de
£
bj

>
-~

Ui0s
es

P

H

Leos mod
en las ¢

4

i4c]

[

3

Kaliv]

[
$o
«
£

-///.



£ . W
o] g t (]
L Q et Q) +J
i 3 O wn 1 2
5 0} o O + U oW Q o
o3 +J et T " AUOIN D) bt e el O own
' 3 © i O O o AR BT IR S I &) S §0 o WK 173}
® U et 3 R ! 54 IS . e 40 L
ot SRS R A R A e A H
b 23 e £ ST I ) 9] g WO @
1 OO @ » O [ O © {1} e RV & ST T %
Q n O W + [} [0} [ et b
w o 4 « Wy £ 4o n O e o o W L §e rd
v Q OUx @ et W 8 © o n O ®
S\ £ yel $2 0 DR Sl & 0 ) OO 3
N @ rd W 0 © 4 0t @ O =N o
U e epd ) @ 3 I3 4 4 () 0
13w (VALY @ FRINT/ S N & I o I n O« e
WU W el Lt e v Q s o O N @, »m.*
e [T o3t B OfL 90 ta 3 mw
[T IR w4 O [72] e U aed W - @ O
1 Eo o Dot et b ot O 0 H )
et e e OOt Y U U B
© W W e ) 2 Y @ I LU e @ *.,..
3 O U TR S R @y
© .w* wq i cpw RIS B SIS £ el b L) Q n
¥ 1 $d ¢ i ® O +2 el 5 U o ~ —~
w4 M, 4 4 fs 3 o e b0 £ O m H \.sﬂy \v‘
¢ O W 0 El O o 3 U O 2 : 3 : _
« f £ g ® IR Pt O o 3 o) R RCEE R
@ Y4 et ed Q) < (WIS I PR RSB w o] verd (RIS § Y
U 0 R » O Ot O K o O
N i W S = SRS ST ® el © 4 B B
R " @ @ o e oh &5 B S’ S
A3 et 33 [OJRT)) v v O W W " ef 08 o n u “u
N 0 N [ oo o o B0 s o 8 8 S
+2 qw ® S 4 et et 0y e M : O . "m + - - .
N T et © W o L @ SRz o @ el O F © ol F GT
@ S vm gt U oed RS I e VPR " . 3o Cw ISR E VR PR SRS
@ 4+ O $d ] SG @ ) > 4
(ORI S IR B [ ¥ mw [®) vy [ RG] §4 4 > O Mw Qw *M% W W
L3 U e O 4 © Wt O O+ 82 o $1 et ord -~ - -
» [S S Y 4 2 g AR S ] i i
OO« O Qett W W O @ 8 - -~ =
3ot £ ow “$ G o3 e et O & A 2 N
verd W o © et oY U O oW e 0w W [ 0 Q Q
O et e e U 8 8 g (RIRR] n o B o N
SIS IR 5! " et Qe @ @ oh £l wc ;
fooard Q8 erd O O L G St @ 5 by
sed 3 e L) Uy 4 O $4 3 Eaoeg oA 33 — avu
VD O o4 . [} @ W O W 0 Y ket 1 o W
O €1 el « +2 R S I O el @ D e & %
PRI < ) IERY R 2 [®] 9] @] 4 40 N ko
40 © @ O 0 bR e Mo, e s B 2
O fiwend o et LW O e 3 S S !
V] © O w3 w; o b e $)y 8] Dw @ [aR m
9] o] 198 = 3O 4 I 2.0 O o Q . ..
edoryed @ ed O ) 1 e e P TR R € I g ) g
OOV © ) TR ) ) S I ) in 0
«© 3 4 G 4 €3 o Lo O .a..M NHU ot s
V] Ot 1 ¥ ©  ® byt O g
i . ' e QW O e QU S Y @
N 5. @ £Lerd 4 £ ed O & o
. o AU S O @ w m "
~. <4 3+ « eed @ §3 O ot W N @
~ bt $s o~ W o el LS $4 W@t 42 0
~ o [ . O W@ b @ [SEETIN (O I Q M@
. £, 2 e w1 U OF S Ny [5 8 FUUG P SR

A



t ]
gt Q3 O O Q i
: H 3+ e et et @ [ i
N wgg D SO o oo O b4 R
o3 ! 0 - W e O eA [N [T} L2 @ U 3O <3 »eod (]
: n G %ot w o @ £ oW el © SRIv} et U
W pd eed v Ot © £, B0 0 RS ] [CER] 18] 0y
et w Mw MV S0 e o 3o @ vt edoed g W _mw ow
N NI pa -« T g 4@ f4 Q© £ O N v
LB OO L0 SR ,ma 2 TETT Ea 0 © ~ @ = " o
W 1O L I 7)) [ et v. T W .w.u W ¢3 et PO Wn e . ped 3
104 e ) W@ Mmooy 0T 0O e HTOO0wOo « o
el U W@ . MU et el o v. D . 8 O o £l 5 @ o ! et
B0 08 QO beed Y STRIPTA A b ® 300 QW Ot O £, w
o'W = et $ GG o n | N O B £ §d 3303 e W@ 3 Q 9]
e e w0 U G0 i
MG U @ e W b [SI R <1 3 v ey U 40 @ ot @) ved 0 W A A $e e [
£l K QW LY e ¥ £ Mvw < O g oy W -4 n §i 4 W T 4
O Mg Ut 4 o % O QG et Bt A ¥ e O w @ ot
@ 50 W ED eedeed €3 Q09 iRy DD ©0 Dt OO W w w0
oot ot @ £ @03 g " Vet Soo g s o © OTU 4 3
O A B IR GRS B G O W 4 "G W G rd O e Y-a 2
QU OO 0w L N I R IR C RN B " o3
" 0 e I e I S Rte} B noAO W W ed e O gl o g 0 ©
[ ma QO ot f1 0 et ol S W Sy O 5 43 N O [t} © "
Y b b i U Mu @ oo o o [S IR IRSIR ) ot ey Q) 423 et Fa . 2 @
v u Q42 rd Pt ) DR Ofleg OO0 DB ot 1l OTYON 0 O 4
%W o v O\ ../m 3 O & ea ﬁw N ! ® 5 @ 0O v [ o
RIS T ) e £1 03 e N M,» Qew ) O b i Qe W D 0 $ O &)
©L° A et g1 $1n b RO e O ORHOONY W e
KRR} 7 O € ot ..C x O ot 42 @ i B 2 gied Bt oz e e} el (SN 4
“ W oo W bt O U g " o 91 wn o U [ SR B SN - w3 [ SIS bes
£33 ed o Yied L2 O ) C L P o 00 Qi O @ » @ 3 ©
© el gl OO0 % W o o e W g O Do D OB O VW W© v
U £ $U b B O FLO @ e @ vt LD @ e a3 N £ -
®rUro G » o W Vw e RERR T QS ei Y G © e o 7]
8 i O 1 @ et e O et Ot @ 011 ey Uy red T WU UL O K 33 W
@ < Uy ved O O Lse ._mm . U B 3 ) erd 3 D et o4\ i veot
R E IR O B SR SR = i o PR gt ~ed Seed €3 et O o S «
I oo Ottt O M@ W ® el 3 £ 6t et o 3 o
w v e  own, v Ta il Oherd fe el I3 A3 O § Gt Qe 3
O U QA0 @ WO LT g4 O o O Dt QD et D @
RS PRI A B OE RO Py 0 00U 0w ) @
41X WO a1 5w £ b I b b O £
Q b Gipiet i O Vet COREL 0bBOH Mo wet 0w O C @
(<9 2 & ZE I O LI & N0 B © IRV N 0O @ 2,00 ey et o [ T B W f3 oM
4 Uy 13 A i U.O I IR 3 lﬁn,v et .M.a @ e ® Lh O il @ @ Gt 32 i O <«
O O O 4t bt ,M» 3 - W ¢ [SHIR] [SE AR S o QU et M) [OIe] 33
O\ 3 © Uwd U O O O s 8 NS e O g e £8@ Wt ot £3 et ed L
QW a0 OouU o ® Mo ML o . o © o vl e U g I3 W i)
w3 DO Qg @ bt 40 b PN IS L0 3 O3 o 0
3 cm @ N ;..A nv IR e % " PRI A ST ®» « o w @ (3] (O] [T 1923
o R AR m $4 mv. oo « Saedrt ) MO et b o YU 1
$4 Q 0] ..u , 8] 0] av‘ G ad O £ 0 o d O ad O W Q ved
PO et be gl B ben : W oEL DR £ e WU e U @04 ST
Qoen O B0 e O o GOt © vd b6 O O 5 Vg et fed AR = B
SO SN e SR S S 0@ n . HOO B3O oW (U e B
43 ge “”.u.‘ LY 3 o g o 0 £l o O O $43 O N3 et 23 « F+
[ W TN Q@ . MO OO Mgy ) 0 TV fos} FRI) o
O O et 325 Ord = G Qeted MO B3Ol 0 O o L
voe Wt 4 C TEODT 80w et f 0D 90O v o
Quape O QM O ®o 20 © et 6l £E 0D 0 SO M ¥ 00
- Yoo o T mw MR IR Coes @ e S Ow w0 Voo o a oB
‘ ) v y SR Y =3 Oherd U1 et ] o
Am :w ...w o Mu. MW mw J % o% Mw ,C % w“ Mw x [ MW R mu [w] W W o e .a [V SV O
wd N v o o e sy - ' e v 3 P £10 Sy ped Ba v RN L
DO 35000 W I S B = B S e N

S



] 3 1}
. 3 [ e
. § 1 O o @ P '
a w  n : 6 B b gy
O Gt o @ 0 o [ © o4 $4 -
© Q) et rt FRIN ORI il O Q 4 Q U Y M t
i ot U 1t N © U (] ) O el O | -
900N 0 WO NIRRT TR o IR o £ n oW wi 73 fm
: R R 2 I AT O3 4 Ot O 3 L3 . tay “
et ® O © o T\ 26 B ] (SIRT "3 v o Iy
RN S B < IS o O wn “J +) n o * Yo
3 W et I GER R O oy 4 DO @ v ) O ® . ~uy
© sl O3 @ Q) Wt o ® ot 3 ) SN =~ TS
o O LW et el b © g e Y 2 et 139 NG
b b (IO RW o] 3O @ W U w O £ 0oy v WA
] U et 8 6300 0O O v ond | et @ 73 eed w \
Ui (SN O 3 Q [CIRGRIS T SE [} V] ot Yok N
W OO Wttt W @ P S S s Y O 2 oo S48 (3 %1 O wl ofe
. 3 (TR AR et ey ed @ v on @ U . ¢ o+ i OQ© €23 | o< by i
: MO MUy @ ®oeiet @ g 28 et 0 o U S
© 3O ataed OO 300 O [OJTs U (S 5 wd ¢ 4
i © g 1 el U0 0 et 3 e Bhed © G e wt @ [ ] et o n ol g
i b~ b~ 3 ey [nlhe oo e 4+ [ 0 *» "G n U G © Ly | o
; > = S 3y O Yo O w o €@ « 33 vt o N N
i : b ® PRSI BE e I B S OO v o O et et TG n + . >
; © » 3 aw f4 ww w0 o ol d a3 et & £ @ “O ® .pw ' 'a
. o 33 e Q@ W ffed 42 L Wt @ ot [¥4] s L] PV
TN i Q [SER I IR R SRS RO IR QY et © o 1o e ISR s R
M,a & ~3 ~a ~3 3 B O3 & %o ow W §x3 "3 g £ 2 ol
: i st Wy @ Ww o O wn o < n O w n W ¥ by | 2
Y { + o e @ e et © o @M 0 Wy, N oy o - O 3 3 .
: 5 5 O o (8 £ . PO R I P S 0 ) §] G feo - L
w N $4 O3t QOed ~O b ord W W v b= e AN [+ ot eoe O 7N
he) o ved O @ 3 et Gl 2 4 3 et £ [SIEE et N L XZ e @ 4 reg et ¢ e D fETy .
« S 4 Q0 B O bt ) 8 @ W O w O QT O & AT o U u s Gy P
S Y] ¢ e A RN SR [¢1] [l ST [S I g G ™~ 0 W wown b ; .i.zL
. R -4 W Lo et @ <« O Qa8 O -3 et §15 " ] I et ~ . P TN
N Hu_,vuu w8 MU oK on gl el o Q o3 ord e QWY diE e :
Gy ¢ RIS 03] W Ut O E Bt kb et %) o " v wi O © N ’ ™~ ’3
e e e © ~f W How et B WD ST G B @ @ - R
1 0 o N3O gt e g et et 3 U O £1 00 e g R ! :
-~ - - £ "3 OO s O ot et d s O ’ N 2 )
i 4 i £ ©@rt @ O (0] [ B0 RO R « o} : 3 : N N
- S @ fa OO Dt O < O € [e RIS 42 [ IR w ! u N
9 < " 16 S = I S e e 6 S SN UK @ S Q e O o o = 9 2
3 R Gy + O W o Ut O U grtLl D VRS vt vt O 3 o s
s B oS Aepl et 3 8 QU VWG E ¥] O « 3 o o W
o £ oed et 42 0§ 03 e v o 3o e @ oo - © - 3
3 © « Qo Unwn o 6 Yt 0 u N i few
wd et Eed @9 0 © W O V) N o fea o
© Gt NG et g et g et @ Ly (o) oo e = -
+) 3 [ nb ot @ G el v ) 3§ A {
£ © fo0n ER N ) o £ ] (PSS ®© © @ et
(M o B O ©S fl [ SN 4 o g $a 73
‘v ‘a v 1 o+ s w300 w o« =] o U
© w0 @0 ) @ w e U (0] e 2 4 2 $4 e ] pet e
-t ot e & N LR LT TR VR L «© © ~ 68 eed 3) -Q
s ¢t Q U4 O @ v et @ ey N3 @ o, © LSS ~—~t e B @ st
w @ ed £ H VD W ot U w0 () bt -
420 wi o0 O U e PTG IR S IR E RV [T 2] Q el '
¢ WV QW R W O et W Qo LRI
. < (4 © O Feri’y W WU (ST ot 4
~ vt O o r 0O U QO OwW SRR i ) v
~ . ¥ o) (@I [« $aved L) 3 ed [ S U Y .
~ o1 n LY 4 \0 rChog b4 0 Q $4 o3
. . W@ oot @ et (4Bt I IRCIR S IR0 £ w i @ .

e plrd U @ O U MR =IO Y [ER T U v




-27-

[ =

o o, )
V2cos (w il f:i e t/Tq
3 )X

. . E -t/ Ty E
- V2cos| wt+ t[1+—2—n— ﬁ-é‘-gawet/Td —E",O——"Q\“ et/, 4,22
, 3 XX Xg Xyg X4

Debe ‘recordarse que si se cambla la referencia de Y cambiarin los signos
como se ha indicado en la ultima NOTA citada.

[18¢]

El valor eficaz de las corrientes totales (asimétricas) varia
instante por instante y se determina con la relacién:

(19]. Logim =V IT413,

donde:
I ~ = valor eficaz de la corriente alterna de una fase del
’ “'1nduc1do en el instante en con51derac1on,
"Idc e valor de la corriente unidireccional de una fase del

- inducido en el 1nstante en con51derac1on.

1.37- FALLA TRIFASICA EN UN PUNTO DE LA RED CONECTADA A UNA
MAQUINA QUE FUNCIONA EN. VACIO

'1f3.1.'f Efectos ‘de 1a 1mpedanc1a de los c1rcu1tos externos a la
- ‘maqulna. :

La 1mpedanc1a del circuito externo comprendlda entre los termina-
les de una mdquina sincrénica y el punto de falla, influye sobre

los valores iniciales y sobre la evelucidén de las corrientes de
cortocircuito. En el caso que sea licito despreciar, como es

en la practica, el valor de la resistencia del circuito externo:
respecto de la reactancia, los efeetos de esta se traducen sola-
mente en un incremento de los valores de los paridmetros del circuito
de inducido.-

Las magnitudes de las cuales dependen los valores instidntaneos de
las corrientes alternas (simétricas) y de las corrientes unidirec-
cionates resultan:

kg
Do =t

) valor eficaz inicial subtransitorio
est

2) 14,0y = == valor eficaz inicial transitorio
dOr= Xy + X__ )

. B
3)%as (Xg+ Xogy)
E&L1,£ﬂlconstante de tlempo de la componente alterna
(Xg+ Xog) subtransitoria.

est

valor eficaz permanente
A)Tg= T

S
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b) Los valores instantaneos de las tensiones internas durante la
persistencia de la falla.- :

E1l comportamiento en el tiempo de la corriente alterna o simétri-
ca de inducido durante la persistencia de una falla depende

de los valores instantaneos del flujo de entrehierro y de 1la
reactancia de dispersidén de inducido.-

Interpretando fisicamente las relaciones que se han estudiado

en los paragrafos 1.4.5, 1.4.6, es posible determinar los valores
eficaces instatineos de 1as componentes alternas permanentes,
transitorias y subtransitorias segln los dos ejes, recurriendo

a circuitos equivalentes constituidos por fuerzaSelectro-motrices
variables y reactancias de valor constante.=

b1)Determinac16n de la componente alterna transitoria y de la
componente permanente de las corrientes del inducido.-

Si se prescinde de los fendmenos subtransitorios la corriente
alterna de una fase del inducido es suma de las componentes tren-
sitoria y permanente. Para determinar los valores de dicha co-
rriente se atribuye a la reactancia funcional de la miquina el
valor de la reactancia transitoria directa, la tensidn interna
ficticia de la mdquina debe satisfacer instante por instante

la relaciébn:

-t '
(1 E"i(t)=X"1[(l,'1(o)fld)e _/Td+ld]

Maquinas que funcionan en carga:

Los valores de contorno de la funcién (1) para t=0 y para t=o®
son respectivamente iguales a:

(2] Eg(e=0)=Xglgoy=Ecs - (Xg-Xg)1g=Eg
(3] Eqle=c) = Xglg = Ecs~Xglg+ Xgly=E 5~
- (Xg-Xg)lg=Eg,
siendo:
d : :

Por lo tanto la fuerza electro-motriz Eé (t) se puede expresar con
la relacidn: «

e S |

4/T&+_Eé 1

00

(4] Ey(e)=(Ey-Ej,)e

A1
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Maquinas que funcionan en vacio:

Los valores de contorno.de la funcidén(1) para t=0 y para t=00
son respectivamente iguales a:

(sl | Ey(t) = Xylg0 = Eg
(6] © Ehlt=w)=Xglg=Eg- Xylg+ X'lg=
siendo = Ep= X=Xy =Fde)
. E |
.1d=_ii i
X

Por lo tanto la fuerza electro-motriz Eé(t) se puede expresar

con la relacidn:

1 Ey(e) = By~ Eg)e Tdo By

Determinacién de la componente alterna subtransitoria segln el

‘eje directo de las corrientes de inducido.-

La componente alterna subtransitoria segiin el eje divecto

debe ser sumada a la corriente alterna calculada con el método
indicado en el punto b,. Si para la determinacidn de los valores
de dichas componentes se atribuye a la reactancia funcional de la
miquina sincrénica el valor de la reactancia subtransitoria se-

glin el eje directo, la tensidn interna ficticia debe satisfacer ins-

tante por instante la relacidn:

’ N TH
el AE&(t)=Xg(ld'{')—Ié0)et/ d

Miaquinas que funcionan en carga:

Los valores de contorno de la funcidn (8) para t=0 y para t=o9
son respectivamente iguales a:

o AEJ(e=0) = XJIg~13)

(10 AEj(t=oe) = 0 :

[

Los términos de la funcién (9) se pueden expresar con relaciones
formalmente correspondientes a las introducidas en las relaciones
(2) y (3) y precisamente: : ‘

]
]

oy XlgEd=Eq- (Xq- XDy

[12] Xjlgs Edw = Eq— (Xg-X§)lg,

A1
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Por lo tanto la fuerza elector-motriz A.EH(F) resulta igual a:

- T"
[l i AEJ(e)=(EJ-Ej,)e T4

Maquinas que funcionan en vacio:

Los valores de contorno de la funcidén (8) para t=0 y para t=c9
son respectivamente iguales a:

[44] : .,
AEG(e=0) = Xg (I - 1) |
L122 AEj(t=w) = 0 |
- donde: d v ‘
Xgl_"i: Eo

XG5l = Eq - (X)= X3 y=EYd,

Por lo tanto la fuerza electro-motriz Ed(t)puede ser expresada
con la relacién:

-l/ Tn
[16] - Ej(e) = (Eq - Ef)e = ©

Determinacién de la componente alterna subtransitoria segiin
el eje en cuadratura de la corriente del inducido.-

La componente alterna subtransitoria segln el eje en cuadraty-
ra de la corriente de una fase del inducido se extingue en la
etapa subtransitoria del fenémeno. Si :para deterninar los va-
lores de dicha componente se atribuye a la reactancia funcional
de la miquina el valor de la reactancia subtwansitoria segiin

el eje en cuadratura, la tensidén interna ficticia debe satisfa-
cer instante a instante la relacién

LTy
[17] Egla=Xglgioe

S
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Maquinas que funcionan en carga:

E1l término Xa Ia(o) puede ser pﬁesto bajo la forma:

[18] X" q(o)—E" (Xq_Xél)Ilq

Maquinas que funcionan en vacio:

[19] Xglgoy=Eg=0

c) Valor midximo de la corriénte de cortocircuito total
c1) Corriente alterna.

Maquinas que funcionan en carga:

En el instante en aue se establece una falla trifiasica entre

los terminales de una maquina que funciona en carga, la corrien-
te alterna de una fase es igual a:

u

[21] d(O) \/--—-—- sen 5 +CP") j
: El valor cambia al variar el dngulo - 6;+o,) | vy resulta igual a:
i‘ P . - E"
a, [22] - oy =tVZ ot
| . 2
: cuando

“g _ ‘ ..sen(8i+tfn)=i 1
4 0O sea para -

8i+(?n=(—l)hl2r'+h” "

y por lo tanto en particular cuando:

LEEE s g

IR



D R R, R e e

Cz)

-53-

A1

Para relacionar el dngulo @y con el &ngulo VYV, que define el
instante inicial del cortocircuito respecto al instante en que la
tensidn de fase pasa por cero, basta observar en las fiaguras 10

y 11 que el éngulo'gr satisface la relacidn:

i

™ |
51’=“'2*+¢n+'8i+€_ \

por lo tanto para ?n=<%ﬁ.%)

U=1mn+c¢

. _

para ?nz—(~2—-+ ai) . l[,_—_AE
: . ,

La corriente alterna asume el valor mds elevado, que es igual

a V2 EE/XZ’ cuando el cortocircuito se establece en el instan-

te en que el eje de la fase tomada en consideracidén estia en re-
tardo respecto al eje directo o de los polos del dngulo € ; o bien
estd adelantado del dngulo Tr- € = 27 - (T + €).-

Maquinas que funcionan en vacio:

En el instante en que se establece una falla trifdsice entre los
terminales de una midquina que funciona en vacio la corriente al-
terna o simétrica es igual a:

(23] i B0 W
23 , " = —— COS
, d(0) Xy

Este valor cambia al variar el angulo yU y resulta igual a:

I EO
[24] ‘ do) = % jgg‘

cuando cos Y= + 1 o0 sea para Y=04+k2Wy precisamente

en los instantes en que el eje de la fase tomada en consideracién,>
coincide con la direccion del eje directo o de los polos.-
Corriente unidireccional

Maquinas que funcionan en carga

En el instante en que se establece una falla, trifasica entre

los terminales de una mdquina que funciona en carga, la corrien_
te unidireccional es igual a:

. : U ) - U
[25] 1d0(0)=\/7—)—(—;c05(l[l—3)=\/2 Yzasen ?, }

Este valor cambia al variar el angulo @, y resulta igual a:
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cuando |
sen@ =41
es decir para
h7T
o= (=11 —+hnm
- el 77 ‘ :
Siendo el angulo tb=-5 + @, + 8 i para
7 ;
=7 =+ d ;
w
Cpn=‘—'—2-‘ =20

La corriente unidireccional asume el valor mids elevado, que es
igual a V2U/X, , cuando el cortocircuito se establece en

el instante en que el eje de la fase tomada en consideracién
estd en atraso respecto al eje de los polos del adngulo de cu-
pla 8, o bien esta en adelantado del &ngulo.-

‘7=-8=2g- (7 + 8)

Maquinas que funcionan en vacio:

En el instante en que se establece una falla trifdsica entre

los terminales de una mdquina que funciona en vacio, la corrient
unidireccional es de valor igual y contrario al que asume la
corriente alterna. lambien para esta corriente valen las consi-
deraciones hechas para la corriente alterna.

~

c3) Corriente total

Maquinas que funcionan en carga:

La corriente de cortocircuito total asume su valor més eleva-
do cuando el cortocircuito se establece en el instante en que
la corriente unidireccional es mdxima. Este valor es alcanzado
aproximadamente en concomitancia con el instante en el cual

la corriente alterna pasa por su primer valor de pico. Para
que se produzca la condicién impuesta, el lapso que media del
instante de inicio del cortocircuito debe ser de duracidén me-
nor que un semiperiodo.-

La corrienters total en las condiciones de mdxima asimetria para

R
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V=0 , P, =+ %'ﬂ' y cuando TY sea poco distinto de T
resulta: S 7 B
_ 'M - " El 't TI ‘ 't(T"T,)/T»"T'
i ==/ 2 —E—L—et/Tdcos(mt+8i)+—d~e/ d(l-e d1d dd)
X, Xd
. E -t/ T)
' cos(wt + 8) + Zcd (1-e d)cosmt+ 5]
[27 Ay

. X"-X% /T B
+VZ _[Let/rhu -—q—)-{ii-et/ % cos (2wt + 28) .
X, 2XjX;

, Cuéndo el dngulo 8 es pequefio, se puede despreciar la dife-

rencia que existe entre los dngulos 8§y &; y considerar que
la funcién (27) alcanza el maximo en el instante t=(7-8.)/w
Por lo tanto: *

' i
- El Ey e4n-5ﬂ/mT§ ) !
[mdx=—\/ ’_Y;__X—cll- '

. 5‘2._ E.s e~(7r-5i)/wT('j+ EQ.Q )
[28] X X, ' Xy

X" Xy e-("-si)/m T, ‘
ZX"éX(’I' : ‘

U -89/ wT _
evz Lm0 e ey
X2

Las relaciones (21), (22), (25), (26), (27), (28) son vilidas
para las midquinas sincrdnicas anisdtropas.-

Las maquinas sincrénicas isétropas generalmente tienen las
reactancias subtransitoiras seglin los dos ejes de igual valor
y la tensién interna ficticia E! aproximadamente igual en mé-
dulo a la tensidén interna transitoria segln el eje directo.Por
lo tanto se debe sustituir en todas las expresiones la reactan-
cia X; por la Xa y la tensiodn Eé por la Ei. Recordemos que

en las miquinas sincrénicas isétropas no existe la corriente
alterna de segunda armbénica y la relacidén (28) resulta:

v E" E!\ -trn-8;)/@T!
lm0x=—\/_2‘[<'}757“ }Z")G U J E

(29 ;(.’ff_"_=505> ;S m8/0Ty  Egp |
Xg Xy X4
v+\/_2_(‘]7;e-(1r-5i)/m7'a\
d

De todas las consideraciones y simplificaciones examinadas
en este paragrafo se pueden obtener las expresiones de la co-
rriente total en las condiciones de midxima asimetria. Helas

aqui:

Maquinas anisdtropas

/1117
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7
E!I E' - ” E’ E - ?
i=/2 [(_J.— _.i’i_> e 4 Td+ <—-¥— - —""5> e o/ T_d+ —«—EC‘S:I cos (wt+8,)+
X, X - X Xy Xyg
(30] .. :
U . " [ ~
+\/E-——- e t/T“-q-ﬁ U —X-‘L-X—‘je t/Tacos(2mt+ 28.)
X, 2X3Xg ’

Maquinas isoétropas

| (- £ T (B E) T B ]
[31] Xi X3 \Xg Xy Xq

U -¢/T
cos(mt+8i)+ﬁ~7e /T
| o X
Maquinas que funcionan en vacio:

Para que la corriente de cortocircuito total asuma su valor
mis elevado el cortocircuito se debe establecer en el instan-
te de maxima corriente unidireccional. El valor es alcanzado
casi en concomitancia con el instante en que la corriente al-
terna pasa por su primer valor de pico: que se produce después
de un semiperiodo a partir del instante en que inicia el cor-
tocircuito.-

La corriente total en las condiciones de madxima asimetria de-
biendo ser Y= 0 resulta igual a:

, - |
- " _ ' E |
ioy2 | (Bo_ Lo M TE, 5,L£,§>e‘”'d+.é] «
X('i' Xy | Xd X, Xy
32
[32] B, T,
coswt +\/2 —-e¢
Xd ‘ -

!

La funcién (32) asume el valor miximo para t=T/w, valor que
resulta igual a:

E E - " ,
[33] lnax=-V7Z <_,?_--_§l>e”/“’Td+ £ _Zs A
, \Xd Xy X5 Xy

NOTA

Todas las relaciones presentadas en el capitulo 1.5 pueden ser !
extendidas también a las mdquinas sincrénicas anisétropas sin f
espiras de amortiguamiento. Es necesario tener presente que las g

constantes funcionales de estas midquinas satisfacen las condi-
ciones siguientes:

Xg# Xg o Xg=Xo=4X,
Xy# X, ]
Xg# Xg |
. 2XgX; _ [
Xq+Xd l

!
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1.6 - FALLAS EN UN PUNTO DE UNA RED ALIMENTADA POR MAQUINAS
SINCRONICAS CON CARACTERISTICAS DISTINTAS.

1.6.1 - Generalidades

Los funcionamientos dinamices de las miquinas sincrénicas
causados por fallas en la red a la cual estan conectadas, son
estudiados con métodos rigurosos que imponen la solucidn de
sistemag de ecuaciones diferenciales complejos. Todavia, si el
objetoidde los estudios se limita a evaluar aproximadamente

las corrientes de cortocircuito, se puede recurrir a un método
simplificado. Este permite utilizar las magnitudes y las cons_
tantes funcionales utilizadas para estudiar las corrientes de-
bidas a las fallas en los terminales de las miquinas sincréni_
cas. Para aplicar este método se descomponen las corrientes
alternas de funcionamiento en carga y de cortocircuito (aporte
! de cada midquina) en las componentes seglin el eje directo y el
eje en cuadratura. La envolvente de la componente segiin el eje
directo de la corriente alterna de cortocircuito siempre puede
‘ representarse con dos funciones exponenciales superpuestas a

§ ‘una corriente permanente, la envolvente de la componente segln
) el eje en cuadratura, puede representarse con una sola funcién
] exponencial. Estas dos componentes se evalfian independientemen_
te una de la otra.-

4 Las midquinas sincrénicas pueden ser representadas como se des_

cribe en los capitulos 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 dedicados al estudio

de la variacidén de las corrientes del inducido durante las fa_

l1las trifdsicas en los terminales de las midquinas. Basta apli_

car fuerzas electro-motrices variables a los circuitos pasivos

equivalentes a la red, en dichos circuitos las midquinas sincré_
nicas se representan con reactancias funcionales de valor opor_
tuno. -

R

: Los valores instantaneos de las fuerzas electro-motrices deben

; corresponder a las tensiones internas ficticias obviamente de_

i penden de los valores de las tensiones y de las corrientes, que
k existian en los terminales de las midquinas en el instante en que
se estableci6-1la falla.-

i Las constantes de tiempo que deben atribuirse a las tensiones
E internas ficticias directas y en cuadratura, dependen de las
constantes funcionales de las midquinas sincrénicas, de los
; pardmetros que simulan los elementos de la red, del punto y
. tipo de falla. Su determinacidén es posible solamente para los
casos en que las impedancias pueden asimilarse a puras reac_
tancias (a la secuencia positiva, negativa o cero) de los ele_
mentos que constituyen la red, incluyendo las midquinas sincré-
nicas y excluyendo las cargas. En efecto aplicando a un circuito
constituido por inductancias distintas fuerzas electro-motrices,
la corriente aportada por una fuerza electro-motriz varia segln
una ley que no estd influenciada por la existencia en el circui-
to de las otras fuerzas electro-motrices. De esta propiedad surge
que la constante de tiempo de la fuerza electro-motriz de cada
miquina depende de la constante de tiempo en vacio de la maquina
misma, de la red externa considerada pasiva y no de las constan_
tes de tiempo de las otras médquinassz-

WS LD o AT P
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El valor inicial de la corriente unidireccional, aportado por una
mdquina sincrdénica, es igual y contrario al médulo del vector que
se obtiene como diferencia entre la corriente de cortocircuito
alterna y la corriente de carga, preexistente a la falla. La inten-
sidad de la corriente unidireccional a su vez decrece en el tiem-
po exponencialmente.La constante de tiempo de la funcién puede
ser considerada dependiente de la constante de tiempo del circuito
de inducido de la maquina misma y de la red externa considerada
pasiva, pero constituida tanto por los pardmetros inductivos, co-
mo los resistivos.-

El procedimiento de cdlculo propuesto en este paragrafoobviamente
no es riguroso, conduce a resultados solamente aproximados, y es
facilmente aplicable, en cuanto evita el planteo y la solucidn

de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineafes. La aproxima-
cién de los resultados obtenidos con este método, respecto de
aquellos que se obtendrian aplicando un método mis riguroso, es
aceptable para las aplicaciones a las que se destinan estos resul-
tados.

1.6.2 - Funcionamiento normal de una red: valores de régimen de
las tensiones y de las potencias.=-

E1l funcionamiento en régimen de una red estd caracterizado por

las tensiones en los nodos y por las poteneias activas y reacti-
vas que fluyen (llegan o salen) a los nodos. Generalmente tales
magnitudes satisfacen condiciones restrictivas, como aquellas
impuestas por los valores de las potencias que pueden ser suminis-
tradas por los generadores, de las potencias que son absorbidas
por las cargas y de las tensiones que, por razones de explotacién,
deben ser mantenidas en algunos mados de la red.

La determinacién de las tensiones en los nudos y de las potencias
activas y reactivas en las ramas puede ser efectuada analiticamen_
te con distintos métodos. Examinaremos a continuacidén un método que
permite alcanzar los resultados resolviendo numericamente dos sis_
temas de ecuaciones simultaneas lineales por iteraciones sucesivas.
En los casos en que el nGmero de las ecuaciones sea elevado, el
método permite el empleo de calculadores digitales.-

El circuito equivalente en régimen de funcionamiento normal de una
red eléctrica de composicién general, siempre puede representarse
con cuadripolos pasivos, interconectados entre si seglin un esquema
oportuno. Los terminales de los cuadripolos forman los nodos

de la red: algunos son de acceso a la red porque en ellos estén
conectados los generadores o las cargas; otros no porque son puntos
intermedios de las lineas.-

Los valores de los patrametros de los cuadripolos que constituyen
la red son generalmente conocidos.-

Las magnitudes de tensiones y potencias generadas o absorbidas en
los naedos de la red tienen en parte valor asignado y en parte son
incégnitas. Para determinarlos, es necesario asignar o calcular
el valor del médulo y del argumento de las tensiones y el valor
de potencia activa y reactiva.-

En los trabajos destinados a estudiar la regulacién de tensidn-.

generalmente es posible prefijar para cada nodo dos de los cuatro
valores antes indicados y precisamente:

R
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- en uno de los nodos de acceso de la red al cual estid conectado
un generador, el valor del médulo y del argumento de la tensidn;

- en todos los otros nodos de acceso de la red a los cuales estan
conectados generadores, el valor del mdédulo de la tensidn y el
valor de la potencia activa que se inyecta en la red;

- en todos los otros nodos de acceso a la red de los cuales se de-
rivan las cargas, el valor de la potencia activa y el valor de la
potencia reactiva de las cargas;

- en todos los nodos a los cuales se unen solamente lineas, el va-
lor de la potencia activa y el valor de la potencia reactiva
entrante y saliente a la red, ambos  iguales a cero.-

Fig. 12

El conjunto de todos estos valores constituye las condiciones
restrictivas. Si la red en exdmen estd constituida por (m) nodos
el nlmero de las incdégnitas a determinar se reduce de (4n) a (2n) .-

Un sistema de (2n) ecuaciones simultaneas no lineales, que permita
evaluar las incégnitas, puede ser obtenido aplicando las siguientes
relaciones. Considerese el nodo (i) de la fig.12. Las magnitudes

de entrada del cuadripolo en '"gamma'" que tiene sus terminales
conectados en los nodos (i) y (j) satisfacen las siguientes rela- F
ciones:

f

- i0.
ELfEie ¢

| T3 0.
jns2 E;e’ L‘:E,'e] I
-] +

i' i [ X
St jlm/2-a;;)

En los diagramas de la figura 12 se indican los argumentos de
todas las magnitudes, de la impedancia zij y de la admitancia Yi._

2 . .
-—I-/-!"--::e](”/z-ai]') _ V” V. e] (OL-GI-aL] + 7/2)

. 0,
P£+]Q;=3El e] lli='jV£2 Yie<]7A7/2+ £

/17,
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Por lo tanto 1z V.V. : |
P{:-Zoi—j-:senaii-{- __Z‘_;;Lsen (01 - 0]" aL]) “ p
2 4 V;V; ‘ .
: Q;= Y + 5 cosa;; -2l 005(9 —9 a;;:) }
. Z.. Z. 4ij . (
o . i “ij . .
T _ ‘ ) ?‘
por lo cual
Py = (V7 =V, Vjcos (6; -0} “bl + ¥,V sen(0; - 0,) 251
Z”, ‘ Zij |
0= Vi WP - v,V cos(e ~0;1 =4 V¥ sen (60, )iezi'f-l-

L] N L]

Los valores de la potencia activa y reactiva inyectados o extraidos
del nodo (i) se pueden obtener sumando las potencias parciales corres-
pondientes a todos los cuadripolos que terminan en el nodo (i). Indi-
cando estas magnitudes respectivamente con los simbolos Pji y Qi se
pueden escribir las siguientes relaciones en las cuales las sumato-
rias se extienden a todas las ramas que conectan el nodo (i) con
cualquier otro de la red:

P,.=4 3 i[V V;Vcos 6 _-e)]_i'.‘id. +V;Vjsen(s; - 6,) ZCiL
1) ' 15 Zij - Zij
2) 0,= VY + 5 (V2 ~V;Vjcos(f; =:0;)] AT .
i t 1 j=l Z
i

#i

sena;:

~-V.V. ._0. L

VLV]sen(GL 01) 7 ;
, ij

Para una red de (n) nodos se puede escribir (2n) ecuaciones simulta-

neas, con las cuales se puede formar un sistema de orden suficiente
para determinar (2n) incdgnitas.

Debe notarse que las ecuaciones P;, Q; respecto a las incdgnitas Gi
no son lineales.-

Transformando oportunamente estas ecuaciones las (2n) incégnitas se

pueden subdividir en dos grupos de manera de determinar las incdgnitas
de un grupo separadamente de las incdgnitas del otro por medio de dos

sistemas de ecuaciones de orden inferior (n}.-

En efecto para cada nodo se pueden intreducir dos funciones p; , ¢;
cada de las cuales puede determinarse por medio de dos expresiones
Yy precisamente

sena;:;
- .= 2 [V2 V.V.cos(0; —0;)] ——
3) P; P;- ]_1 : 7] ‘z j Zij s
j#i

e

B L TP
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n cosa;; |
) bl |
jhi |
n 0 senai- i
5) q;=0; + jfl ViVjsen(8;~0;) 2 |
#i ;
n cosa;; ‘
2 ) 2 C0.)] L
6) qi= VL YL+ ]E.l [VL - VL V]COS(GL 6] )] Z”

Con estas funciones se pueden formar cuatro sistemas de ecuacio-
nes de orden(n) Dos de ellas, precisamente aquellas constituidas
por las funciones 3) y 5), se pueden resolver respecto a las va-
riables dependientes pj, qj, fijando valores numéricos oportunos

a los mddulos, a los argumentos de las tensiones de los modos

(Vi;, ;) y a las potencias P;, Q;. Los otros dos sistemas se pueden
resolver introduciendo en ellos 1os valores Pi ¥y qi respecto de
las variables indepencientes @i y V; de manera de llegar, por i-
teraciones sucesivas, a aproximar los valores asignados ( V., @i),
a los valores efectivos de las tensiones en los nodos. Por medio
del sistema constituido por las funciones 4) se pueden determinar
los valores de los argumentos @;, mientras que resolviendo el
sistema constituido por las funciones 6) se pueden determinar los
valores de los médulos V,,-

Los dos sistemas de ecuaciones pueden ser simplificados y transfor-
mados formalmente a efecto de hacer cdémodo el desarrollo de los
cdlculos. Las funciones 4) pueden ser linealizadas sustituyendo
los valores sen (@j - #5) por las diferencias (85 - 95) en radia-
nes. Para realizar estas simplificaciones es necesarid que las
diferencias angulares (#; - #;) sean pequefias. En los casos en
que la condicién no se verifique, se reducen los valores de las
impedancias serie (Z;;) comprendidas entre dos nodos contiguos

y por lo tanto los valores de los desfasajes entre las tensiones
si se recurre a la introduccién de oportunos nodos intermedios en
las lineas. Las funciones 4) linealizadas resultan:

: n ' cosay;
p;= 3% V,V.___iu4e._o.)
[ N A .. t 1
1= ij
#i

y el sistema de (n) ecuaciones puede ser escrito bajo forma
de una matriz del mismo orden:

Py G110 %12 e Bup 9,
7) Pol=1|8g1 v8gy ccay, | x| 0y
Pn %p1+ %2 -0 Oy 0y
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n , cosa;; 1‘
j#i T
oy | cosa;; |
ara . = Q= — V.V o
P JRE == - ViV ——b

Las funciones 6) se pueden en cambio poner bajo la forma siguiente:

n
8) qi:jzl(bﬁVi)Vi

donde " ocosa. |
para j=1i bij= Y+ ‘zl.ﬁz_iL |
l= .. |

j#1 Y
cosa;; ‘
para jEi bij=bj; == —Z——”- cos (6; - 6;) \

17 }

se deben calcular

Los valores de las tensiones de los nodos Vj, Vj
dicallas con las expre-

por aproximaciones sucesivas, pueden ser in
siones:

=
[

= ViO + AVL
= V]'O + AV]-

<
i

por lo tanto la funcidén 8) resulta:

n n

por la cual se obtiene:

n n q; q; 1 g AV \

S (b V T (b;:AV:) = i LT VAN -1 < - —t

j=1 (bij ]0)\+J'=1 Ol Vg AV Vi <1+ AVi) - Yo ‘:
' V. :

io

Separando los términos que contienen los valores incrementales
AV;, AVi de otros se obtiene la relacidén 9):

9) s b X "i'A» %, %
_ AV + Vimeeboo S b..V.
. j=1 if ] Vizo Vl Vio j=1 (7 Y

La-relacidén 9) a su vez puede ser puesta en la forma siguiente:

i B,
1 4] ViO ‘j=1 ijrjo

[] Mz
° (3]
[
~
It
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donde . c

|
o~
+

para =1 [ 1)

y el sistema de (n) ecuaciones q se puede escribir bajo forma de
matriz del mismo orden:

L Ny 71 » :
€11/ €12+ C1n AV, Vo bryibige by V10
CoysComunCon | X 1AV, | =] 2} 18y, by 14

10) 21+ €32+ €2 2| = 2% 21+ %22+ 92p] X[ V20
e c c, AV In_ b .,b b 14
nl*'*n2°"“nn ~'n % 0' “nl'“n2-*“nn “no
n .

El método presentado implica un conjunto de cdlculos que deben rea-
lizarse manualmente o por medio de un<:calculador numérico, Para
predisponer los cdlculos y compilar un programa organizador digital
se puede seguir el procedimiento descripto detalladamente a conti-
nuacioén.

a)

b)

Se atribuyen valores de primera aproximacién tanto a los mddulos
como a los argumentos de las tensiones de todos los nodos; para
los nodos en los que esos valores son desconocidos, se fijan
valores arbitrarios todos iguales entre si.

Se introducen los valores de los mddulos y de los argumentos de
las tensiones fijados en el punto a) en las (n-1) relaciones 3)

senaij

n
p; = pP._ El [V_Z_ VL V]COS(QL-—GJ)] ZL
i !

correspondientes a (n-1) nodos, para los cuales estidn dados como
datos del problema los valores de las potencias activas P; y se
determinan los valores de las funciones pj. Para el nodo en el
cual no se conoce la potencia activa, pero se conoce el argumen-

to de la tensién, no se efectfia el calculo de la funcién p. La
matriz 7) resulta asi constituida por (n-1) filas y (n-1) columnas.

Se resuélve con un método numérico el sistema 7) de orden (n-1)
obteniendose los valores de los &dngulos B:, atribuyendo a las
funciones pj; los valores determinados en %).-

Py CpysByge By 6,
Pyl =1831:809--05, | x |0,
Pn Cp1e8poe Oy en

A1
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g)
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Los valores asi calculados se consideran de segunda aproxima-
cidn.

Se co?rigen los valores de los &ngulos 8 , prefijados en a),
y se introducen todos los valores de los mdédulos y de los
argumentos de las tensiones en las relaciones 5)

n
qi=0i+ 2 ‘Vi‘Vjsen(ei*Gj)—-——-——]—senaL
=1 i
j#i .
correspondientes a los nodos para los cuales se han asignado,
como datos del problema, las potencias reactivas Qi y se deter-
minan los valores de las funciones qj. o ‘

Se resuelve el sistema 10) (de orden igual al numero de los
nodos para los cuales se conocen los valores) , obteniendose
los valores 1ncrementa1eslbdgide las tensiones de los nodos,

atribuyendo a las funciones q; los valores calculados en d).

C“,C,Z...Cl AV :Q— b
n ) b, b vV
Vw 11952 in 10,
€,,,.C,....C ‘ - |2
21 22 2n A’/z 7 - bzllbzz---bzn Vzo
20
€, .C.,...C 1 n '
nl n2 nn ‘ AVn Vno bnl'an"'bnn VnO i

En base a los valores AVj asi calculados se determinan los
valores de segunda aproximaeidén de los mddulos de las tensiones.
Y precisamente: V; = Vi, + AV

Se determinan para cada nodo las diferencias entre los valo-
res asignados en primera aproximacidén a los médulos y a los
argumentos de las tensidnes (punto a) y las que se han obteni-
do en segunda aproximacién (puntos c, e); se comparan poT fin
los valores de las diferencias con el grado de precisidén con
que se debe realizar el estudio.

Si la precisién no es satisfactoria, alin solo para uno de los

"“valores calculados, se deben repetir todos los célculos
a partir del punto b). El nlmero de las iteraciones a realizar
sucesivamente, depende del grado de precisidn al que se quiere
llegar.

Las potencias activas y reactivas, los mddulos y los argumentos
de las tensiones en los nodos se obtienen de los resultados de
los cidlculos de la Giltima iteracidn.-

Los valores de las potencias activa y reactiva que entran en

todos los cuadripolos inclufdos en el circuito equivalente de
la red se calculan respectivamente con las relaciones:

S
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sena:: ’ ..
Pi=(VP~V,V cos(0;~ 0.1 ——L + V,V.sen (0, - 0,) il
iV i y iV 0= 5
lj L]
cosa;: Senai.

Qf= ViY + Vj-V;Vjcos(6; - 6;)] _Z._.LL - V;Vjsen(6;~0;) ——
3] i

1.6.3 - Funcionamiento en cortocircuito de una red: valores de
las tensiones y de las corrientes en régimen.-

Cuando en un punto de la red se establece una falla que persiste

. por un periodo suficiente para que se extingan todos los fendme-
nos dinamicos, las corrientes entregadas por las midquinas sin-
cronicas estdn constituidas solo por las corrientes alternas de
valor permanente. -

Los valores eficaces de estas corrientes dependen: de la constitu-
cién de la red, del punto y del tipo de falla, de las condiciones
de excitacién, en las distintas midquinas sincrénicas, precedeantes
al establecimiento del cortocircuito y de la eventual intervencidn
de los reguladores de tensidn.

Si no se consideran los efectos de los reguladores de tens&idn,

el calculo del valor eficaz permanente de la corriente simétrica

( aporte de cada miquina) puede ser realizado con el método que se
describirid a continuacidn. -

Se examina la red y se la representa con los circuitos de las impe-
dancias a las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero. El
circuito de las impedancias a la secuencia positiva es igual al

que se debe realizar para los estudios de regulaci6én de la tensidn
(1.6.2); las maquinas se representan con un bipolo pasivo y una
fuerza electro-motriz.

A la reactancia del bipolo debe atribuirse el valor de la reactan-
cia sincrénica directa no saturada Xg. A la fuerza electro-motriz
el valor de tensidn interna de fase que precedia el establecerse
de la falla y precisamente: E,5=Ucosd+ Xyljg. .-

El circuito de las impedancias a la secuencia negativa difiere
del circuito a la secuencia positiva. Las midquinas sincrénicas
se representan solamente por un bipolo pasivo con un terminal
conectado al punto neutro.-

A la reactancia del bipolo debe atribuirse el valor medio de la
reactancia subtransitoria seglin el eje directo y en cuadratura.
Cuando se estima despreciable la influencia de los valores de las
reactancias de las maquinas sincrénicas sobre los valores de la
impedancia vista en el punto de falla (por ejemplo porque estéd
lejos de los terminales de las midquinas) el circuito resulta igual
a el de impedanckas a la secuencia positiva.-

El circuito de las impedancias a la secuencia cero, difiere de los
circuitos a las otras dos secuencias. En efecto los valores de los
parametros que representan uno cualquiera de los elementos de la red
(mdquinas rotantes, mdquinas estdticas o-bien lineas) difieren de
los valores de los correspondientes pardmetros a la secuencia posi-
tiva y negativa. El esquema de las conexiones entre los distintos

A1
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bipolos depende del estado de los neutros y de la conexién de
los arrollamientos de las miquinas: entre estas en modo parti-
cular la conexidn de los arrollamientos de los transformadores
y de los autotransformadores.-

Los tres circuitos examinados se transforman reduciendo el nimero
de nodos y de bipolos que los componen. Sin embargo no deben ser
inclufdos en las reducciones los siguientes nodos:

- aquellos donde se conectan los bipolos que representan las
maquinas ( a, b, ¢, ..... i, j); \

- el punto de falla (x);
- el punto de neutro (n)

b) Se aplica al circuito de las impedancias a la secuencia negativa
entre el punto de falla (x2) y el neutro (np) una fuerza elec-
tro-mptriz; se calcula la corriente inyectada en el circuito
y la impedancia Dan vista entre los puntos (X)) y (np) .-

La corriente inyectada en el circuito, se reparte entre .las
distintas ramas. La relacidn entre la corriente que afecta una
cualquiera de ellas ( en particular el bipolo de una de las

- midquinas sincrénicas unida un genérico nodo (i) de la red) vy

la corriente entrante en el punto de falla (¥,), es el factor
de reparticidén de la corriente da la secuencia negativa (kZi).
Se determinan los factores de reparticidn para todas las ramas
correspondientes a las partes de la red para las cuales se de-
ben calcular las corrientes de cortocircuito. Rstos factores
generalmente se expresan con niimeros complejos.-

c) Se aplica una fuerza electro-motriz al circuito de las impedan-
cias a la secuencia cero entre el punto de falla (Xy) y el punto
de neutro (n,); se calcula la corriente total inyectada en el
circuito,* la impedancia Dgoxy Vvista entre los puntos (xg) ¥ (ng)

y los factores de reparticion de la corriente a la secuencia cero
(koi ) para los elementos de la red examinados precedentemente.

d) Se aplican al circuito de impedancias a la secuencia positiva
las fuerzas electro-motricescorrespondientes a las tensiones
internas sincrdnicas no saturadas de todas las miquinas y se
conecta el punto de falla (Xj) al neutro [nj) directamente o no
( por intermedio de las impedancias equivalentes a los circuitos.
o las otras dos secuencias Dyxn,,Dyy, ) seglin un esquema apro-
piado al tipo de falla, como se indiCa en 1la fig.13.-

El circuito asi obtenido sirve para determinar los mddulos y los
argumentos de algunas magnitudes. Precisamente:

- la corriente a la secuencia positiva Id1anue sale del nodo

(xi) y entra en el punto (nj); .

- las corrientes a la secuencia positiva Idli que circulan enun

bipolo cualquiera correspondiente a la parte de la red para
la cual se deben realizar los cédlculos de las corrientes

de cortocircuito;

- las corrientes Iden , que circulan en las impedancias

Idoxn

S
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Dan’ DOxn equivalentes a los circuitos de secuencia nega-
tivas y cero, en los casos en que estos blpolos esten conectados
entre los puntos (x1), (ny);
- la tensién Ej1x del punto (Xj) respectq a los puntos (n1);
- las tensiones Eq1in de un punto genérico i de la red de las
impedancias a la secuencia positiva respecto al punto (n4q);
(3l ' @) 7 |
(b b)
© (o) . ‘
D %
P 1"1 P ot
R ——
X, o
% X
! Im N ow
! . O Geo B z g::
FALLA_TRIFASICA
AISLADA DE TIERRA SS%L%AEEERE
13)  ’ L8 i . ;
Eadle b : |
S () \ T
ﬁ,mmwazumzn TN TIIIIIIII, f
=3 .
Xy - X,0 4
Poon, ‘ P on
I ",‘m |
2 . 77e
o oNs
ofs § o \ i
FALLA ENTRE UNA FALLA ENTRE DOS
FASE Y LA TIERRA FASES Y LA TIERRA
Fig. 13
P circuito equivalente a la secuencia positiva;
N circuito equivalente a la secuencia negativa;
YA circuito equivalente a la secuencia cero;
Xq,X5,X, punto de falla de los circuitos a las distintas
secuencias.
N1,No,Ng punto de neutro a las distintas secumncias;
Go tierra.
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- 1 ”» . .
as caidas de tensiodn Eden’ en bornes de las

Edoxn

D 3 y » -
2xn’ Joxn equivalentes a los circuitos a

la secuencia negativa y cero, en los casos en que estos
bipolos esten conectados entre los puntos (xl), (nl);

impedancias D

e) Se multiplican los factores de reparticién ky; ¥ koi por

la correspondiente corriente Id2xn, Idoxn Y S€ obtienen
asi las corrientes a la secuencia negativa y cero, que
circulan en las partes de la red Ig,5, Igqi--

Con estas corrientes Ig;;, Idoji en los circuitos de impe-

dancias a la secuencia negativa y cero y se calculan las
caidas de tensidén que se presentan en estos circuitos
entre los nodo i tro . E, .

os n s (i) y el neutro (n) Ed21n’ doin

f) Los valores eficaces permanentes de las corrientes simé-
tricas de cortocircuito una vez que, se ha alcanzado en
las tres fases de un elemento cualquiera de la red, y de
las tensiones de fase en un nodo cualquiera de %a misma
red, se calculan en funcién de las corrientes. a las dis-
tintas secuencias, y de las tensiones a la secuencia nega-

tiva:y cero.-

Iy;=1go;+1d1; + LFPY

bi = doi * “21d1£+ algy;

simndo: o 2
a=0,5+j0,866=¢

+j ==
a2=-0,5-;0,866=c¢

Las corrientes y las tensiones de distinta secuencia se
distinguen con la letra d por que se refieren a los ejes
directos de las midquinas sincroénicas.

NOTA

Las relaciones de las tensiones y de las corrientes a las
distintas secuencias, que subsisten para las magnitudes co-
rrespondientes al punto de falla (x), no son aplicables general-
mente a los otros puntos de la red como tampoco a los termina-
les de la mdquina sincrénica. Para aclarar esta observacién

se muestran las relaciones a las cuales se hace referencia.

A1
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Falla trifasica a tierra:

Edlxn = Fdzxn =‘EclOJb:n =0

Falla trifiasica aislada de tierra:

e

Edian = Edonn=Edoxn =0 . Igozy =0 |

Falla entre dos fases:

Edlxn ='Ed2xn ='Dan Id‘lxn . Iden =—=Ig1xn i ' fdhxn =0

Falla entre una fase y tierra:

|
— - - - - - | - - -
Egrxn == (Egaxn + Egoxn) '?'(Dan +Doxn) Id1xn ‘ Ig)xn =1doxn = ldoxn
. 1
Falla entre dos fases y la tierra:

_ _ - Do D -
Edixn = Edonn = Edogn = =222 14,

2xn '*"DOxn

Agoxn+ 1oy =~ 14150 -

i
|
i
i
i

1.6.4 - Funcionamientos en cortocircuito de una red: constantes de
tiempo de las tensiones internas de las midquinas sincrdnicas
y de las corrientes aporte de cada maquina.-

Examinemos los circuitos de las impedancias y admitancias a la
secuencia positiva, negativa y cero descriptos en el punto a) del
paragrafo (1.6.3). Para aplicar las propiedades, que se han discutido
en el paragrafo (1.6.1) se reducen a solo sus pardmetros inductivos to-
dos 10s elementos de la red despreciando las resistencias, las su-
ceptancias capacitivas de las lineas y las admitancias de las cargas.

En este punto examinamos en particular las redes a la secuencia nex-
gativa y cero. Conectense los terminales de los bipolos, que repre-
sentan las reactancias funcionales de las mdquinas sincrdénicas a los
respectivos puntos del neutro y se evalian las reactancias equiva-
lentes X5, 15 Xoxnos ambas vistas en el punto de falla respecto al pun-
to de neutro.-

Témese en examen la red a la secuencia positiva; se conecta el punto
de falia al punto de neutro directamente o no(por intermedio de las
reactancias equivalentes a los circuitos de las otras dos secuencias
Xan’ XO n) seglin un esquema que tenga en cuenta oportunamente el
tipo de fi11a. se aplica una fuerza electro-motriz al terminal de la
reactancia sincrdnica no saturada de una de las méquinas, y se conec-
tan los terminales correspondientes de las otras midquinas al punto

de neutro y se evalfia la reactancia equivalente, vista entre el ter-
minal de la mdquina tomada en consideracidén y el neutro. El valor

de la reactancia calculada disminuida en la reactancia sincrdnica no
saturada de la miquina considerada, es el de la reactancia X exter-
na. Tal reactancia interuiene modificando las constantes de tiempo
transitoria y subtransitoria en vacio de la mdquina misma, como resul
ta precisamente de las relaciones:

s
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g+ X
Xg+ X

A Tg=Tgo

TI' TII Xl’i,+X
¢ fdo Ty
X’;' X
Tg=Tgo b
1 X, + X
q
El valor de la reactancia externa X no seria aplicable al cédlculo
de la constante de tiempo Ta en cuanto las reactancias sincrodnicas

no saturadas seglin el eje en cuadratura pueden ser distintas de

las correspondientes la eje directo. Las diferencias que se encuen-
tran no son en general tales que justifiquenun cédlculo riguroso. Se
modifican ulteriormente los circuitos de las tres secuencias agregan-
do a cada bipolo las resistencias propias y se repiten las determina-
ciones que se han efectuado en los circuitos con reactancias sola-
mente. De este modo se obtiene el valor de una impedancia externa Z.
La parte inductiva X (que seglin la constitucidén de la red puede dife-
rir de la reactancia externa precedentemente determinada) y la parte
resistiva R modifican la constante de tiempo propia del circuito de
inducido de la miquina segin la relacidn:

_ X,+ X
e 2nf(R, + R) |

Estas determinaciones se deben repetir para todas las midquinas
conectadas a la red. Se llega de este modo a evaluar las constan-
tes de tiempo segiin las cuales varian los valores instantdneos de
las tensiones internas ficticias y de las cuales dependen los valo-
res instantdneos de las corrientes de cortocircuito simétricas y
unidireccionales, aportadas por cada una de las mdquinas.-

1.6.5 - Funcionamientos en cortocircuito de una red: valores transi-
torios de las tensiones internas y de las corrientes simétri-
cas.-

Supongamos conocer las condiciones de funcionamiento en carga

(1.6.2) y en cortocircuito permanente (1.6.3) de todas las méquinas

sincrbnicas.

Evaluamos sucesivamente para cada midquina’las tensiones internas

transitorias iniciales:

-t/ Ty

Eg(e)=(Ej—EJ ) )e + £ (oo) R

y los valores finales a que tienden estas tensiones:

(Egoe) = Ecs = (Xg - Xg)ly, (*)

A1
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NOTA

La caida de tensidn incluida en esta depende de la corriente de
secuencia positiva, porque la accidén desmagnetizante de la reac-
cién de inducido es debida solamente a esta corriente.

Los valores de las tensiones internas transitorias que se suceden
en distintos instantes t, se obtienen aplicando las relaciones:

Ej=Ucosd+ Xjlig=E 5- (Xg-X)1}y

de las cuales se conocen todas las magnitudes una vez determina-
das las constantes de t1empo Td con el procedimiento descripto
en el paragrafo(l.6.4).

Considerese el circuito examinado en el punto d) del paragrafol.6.3,
sustituyanse las tensiones internas sincrénicas E_g Yy las reac-
tancias sincrdnicas no saturadas Xg por las tensidnes internas
transitorias Eq v las reactancias transitorias directas X) , tenien-

do en cuenta que los vectores E.g ¥ Eé(t) de cada midquina estan-

en tase. E1 circuito asi obtenido sirve para determinar paso a paso
los médulos y los argumentos de las magnitudes tomadas en conside-
racidén en el punto d) del paragrafol.6.3; obviamente los valores de
los mbédulos asi obtenidos de las corrientes y de las tensiones de
las tres secuencias son transitorios y por lo tanto incluyen tanto
las componentes transitorias, como permanentes.-

Para todos los instantes tomados en consideracidn, se realizan ade-
mas las determinaciones que se han descripto en el punto e) del
paragrafol.6.3. De esta manera resultan determinados en el tiempo

los valores transitorios de las corrientes de cortocircuito de 1las
tres secuencias tanto la variacibén en el tiempo de los valores tran-
sitorios de la tensidn de secuencia positiva como de las caidas {
de tensidén de secuencia negativa y cero.-

Estas magnitudes seran indicadas en los paragrafos siguientes con
las notaciones:

- = -
Iy o+ ldai o+ 3o
VIR =y
Edlin" Edzin ' Et'foin
1.6.6. - Funcionamiento en cortocircuito de uma red: valores
segln los ejes directos de las componentes subtransito-
rias de las tensiones internas y de las corrientes simé-
tricas.
Supangamos conocer las condiciones de funcionamiento en carga
(1.6.2) y de tunc1onam1ento en cortocircuito tran51tor10 (1.6.5)
de todas las miquinas sincrdénicas.
Evaluamos sucesivamente las tensiones internas subtransitorias

iniciales segln los ejes directos:

ST

s Ao i e s e
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Ej= Ucosd + XJlig=Ezs—(Xg—- X 1= Eg- (X3~ X 1q )
y los valores que asumirian estas tensiones si no existiesen los
fenémenos subtransitorios y si se atribuyeran a las reactancias
funcionales los valores de las subtransitorias directas:

Xilgy =Edie)=Eq- (Xg- X{ Mg

Los valores de las componentes subtransitorias de las tensiones
internas directas que se suceden en los distintos instantes (t) se
pbtienen aplicando las relaciones:

MEJ(e) = (EJ—Ef e T4

de las cuales se conocen todas las magnitudes una vez determinadas
las constantes de tiempo T& con el procedimiento descripto en el
paragrafo (1.6.4).-

Considerese el circuito tomado en examen en el punto d) del paragrafo
(1.6.3), sustituyase en él las tensiomes internas sincrénicas ECS

y las reactancias sincrénicas no saturadas X4, por las tensiones
AEH,CQ y las reactancias subtransitorias directas Xj, teniendo en

cuenta que los vectores AEY y E de cada maquina estan en fase. El
4 d c8

circuito asi obtenido sirve para determinar paso a paso los médulos
y los argumentos de las componentes subtransitorias directas para
las magnitudes tomadas en consideracién en el punto d) del paragrafo
(1.6.3).

Ademds para todos los instantes tomados en consideracidén se realizan
las determinaciones que se han descripto en el punto e) del paragrafo
(1.6.3). De tal manera resultan conocidos tanto la variacidén en el
tiempo de las componentes subtransitorias directas de las corrientes
de cortocircuito de las tres secuencias, como la variacidén en el
tiempo de las componentes suntransitorias directas de la tensidn a

la secuencia positiva y las caidas de tensidén a la secuencia negativa
y cero. Estas magnitudes serdn indicadas en los paragrafos siguientes
con las notaciones:

NGy o Blgsy o Blgg;

AEélin ' AEcll;Zin ' AEtlilOin

S
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1.6.7 - Funcionamientos en cortocircuito de una red: valores
seglin los ejes en cuadratura de las tensiones internas y
de las corrientes simétricas.

Supongamos conocer siempre las condiciones de funcionamiento en
carga (1.6.2) de todas las mdquinas sincrénicas.

Evaluamos las tensiones internas subtransitorias iniciales segiin
los ejes en cuadratura: »

E(;:U sen d -~ Xt}'[lqz (Xq— X,}')I[q

Los valores de las tensiones internas subtransitorias seglin los ejes
en cuadratura, que se suceden en distintos instantes, se obtienen
aplicando las relaciones:

" . ‘L/T"
Eq(t):- (Xq—Xq)Ilqe q

de las cuales se conocen todas las magnitudes, una vez determinadas
las constantes de tiempo T”q con el procedimiento descripto en el

paragrafo (1.6.4).

Considerese el circuito examinado en el punto d) del paragrafo (1.6.3),
sustituyanse en &l las tensiones internas sincrénicas E.g y las
reactancias sincrénicas no saturadas Xy, por las tensiones internas
subtransitorias Ea-uj y la reactancia subtransitoria a, teniendo

en cuenta que los vectores Ea y ECS de cada maquina estidn en cua-

dratura. El circuito asi obtenido sirve para determinar paso a paso
los mdédulos y los argumentos de las componentes subtransitorias en
cuadratura de las magnitudes consideradas en el punto d) del paragrafo

(1.6.3).-

Efectuese ademds para todos los instantes considerados las determina-
ciones que se han descripto en el punto d) del paragrafo (1.6.3). De
este modo resultan conocidos tanto la variacién en el tiempo de los
valores subtransitorios en cuadratura de las corrientes de cortocir-.
cuito de las tres secuencias, como la variacidén en el tiempo de los
valores subtransitorios en cuadratura de la tensidn a la secuencia
positiva y de las caidas de tensifén a la secuencia negativa y cero.
Tales magnitudes se indicardn en los pdrrafos siguientes con las no-
taciones: -

qu o lga o gy
qui" ' E;zin ' Eé'oin

1.6.8 - Funcionamientos en cortocircuito de una red:

- valores eficaces de fase de las corrientes alternas simé-
tricas.

- valores instantadneos de fase de las corriente unidireccio-
nales.

- valores eficaces de fase de las corrientes alternas totales.

A1
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Los valores eficaces de la corriente alterna de las fases de una
mdquina sincrénica se pueden €alcular para cada instante con los
médulos de las componentes segilin los ejes directos y seglin los ejes
en cuadratura, ambos expresados en valores eficaces. Precisamente:

| :

Ig; = Vnlazdi + ['azqi
lyi = V1 + Ifg;
log = Viig+ 124

Reescribimos aqui las expresiones de dichas componentes. Ellas se
obtienen de las componentes subtransitorias (1.6.6 - 1.6.7) y de
las corrientes transitorias (1.6.5) aplicando las relaciones vec-
toriales:

Componentes seglin los ejes directos

ladi = (B lgog + gos) + (DI + 1) + (Bl + 1g5;)
Tpgi = (BIjo; + 1yo;) + a® (TG + Iyy;) + a (AT y; + 1p;)
Logi= (Aljgo; + 1yo;) + alALf; + 151;) + a® (AT, + 1hy;)

Componentes segln los ejes en cuadratura

Iaqi = Iq}'oi + [‘,]:“. + 1'1'12{

T Tn 27n T v
Ibqi =1lgo; +a ]qli +algy;

1

n

T 27n
eqi = lqoi+algi;+a”lgy;

Los valores iniciales de la corriente unidireccional de fase se
pueden calcular de los valores iniciales subtransitorios simétri--
cos sustrayendo a ellos los valores de ta corriente que la maquina
entregaba en el instante en que se establecié la falla .Precisamen-
te.

Tade (0) = ﬁl/(lc’{di;(c) "Iald)z * (lt'z'qi(d) - Ialq)2

lbde (0) = \/E-l/l(lgdi(O) ~ Iy + U gi o) = pig)?

[cclc(O)=\[.2_1/(151115(0)’-Icld)z"'(Ié'q,;(o)‘lclq)2 A1
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Los valores iniciales de las corrientes unidireccionales decrecen en
el tiempo exponencialmente seglin la constante de tiempo T, de 1la

maquina en exdmen (1.6.4).-

Los valores eficaces de la corriente total o asimétrica de fase se
pueden calcular instante a instante con los médulos de las corrientes
alternas y las corrientes unidireccionales, los primeros expresados
en valores eficaces:

Y 2
Iai(asim) = Vg +lgdci |
/ 2 2
Ibi(asim) = lbi,+ lbdci '
=+/72 2 i
Ici(asim) - lci + [ca'ci ]

Observaciones:

Para cada mdquina sincrénica en funcionamiento antes del cortocir-
cuito en carga existen dos instantes distintos de inicio del cor-
tocircuito que tornan mdximos los valores de la corriente alterna

o de la unidireccional. A estos instantes corresponden dos valores
particulares del dngulo Y, se determinan trazando los diagramas
vectoriales de Potier o de Blondel, como se indica en las figuras
10-11, completdndolos con los vectores de las tensiones internas
subtransitorias y transitorias Los diagramas deben ser dispuestos
de manera que conservan los defasajes existentes entre las tensiones
de las distintas mdquinas. Partiendo de una representacién vectorial
asi obtenida, es posible aplicar las relaciones analiticas obtenidas
y discutidas en los puntos C1 Y Cy del paragrafo (1.5.2). E1 método

usado para determinar los valores iniciales de las corrientes alter-
nas de segunda armdénica de las médquinas anisétropas. Estas corrientes
quedan incluidas en las corrientes unidireccionales.-

1.6.9 - Relaciones vectoriales entre las corrientes alternas y uni-
direccionales de fase durante las fallas desequilibradas.

Falla entre dos fases aislada de tierra.-

En el punto de falla la corriente a la secuencia positiva tiene mdédu-
lo igual y contrario a la corriente a la secuencia negativa, mientras
es de valor nulo la corriente a la secuencia cero. En la fase no afec-
tada por la falla por lo tanto la corriente alterna resulta de valor
nulo, mientras en las otras dos fases estas corrientes resultan:

- ) 25 - - - e
;,"L'b:én =a len "',aIan'= (a® _a)llxn = -/\/311177!

- . - -
loxn = al)zy +.a lyxn = la~ az)llxn = +1‘/31’l,xn

A/
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Los angulos entre las corrientes a los dos distintas secuencias .
se mantienen iguales, cualquiera sea el elemento de la red tomado
en consideracidn.-

Al variar el elemento en cambio, varia la relacién entre el médulo
de la corriente de secuencia positiva y aquel de la corriente de
secuencia negativa.-

Por lo tanto en cualquier elemento de la red en el cual resulte
IZ=-kI1 las corrientes de las tres fases resultan:

fa=f;—k;1=(l—k)71

7 " T - \/3 o
Iy=a®ly—akl, =-05(1-k)J, - i~ (1+ k),
- - - - 3 -
I,=al -a*kl} ==-05(1-k) + ,—2‘/: (1+ k),

’azi A |
|

o | fel lcdc/\/_z—

Ibi ) o ' . ct
dl

»Iali =Ig1;+1qi

Iu ' lagi = 1doi + g2

Fig. 14

¥ en moédulo:
I, =(1-k)I,

1b=]c=‘/(1+k+k2)]1

e
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En la fig. 14 se muestran las relaciones vectoriales que existen
entre las corrientes alternas y las corrientes unidireccionales de 1las

distintas fases.-
Falla entre dos fases y tierra.-

En el punto de falla la corriente de secuencia positiva es igual
y contraria a la suma vectorial de las corrientes de secuencia nega-

tiva y cero:

D == Uggp + Loxy)
|
|

Por lo tanto la corriente alterna de la fase no afectada por la
falla resulta nula, mientras estas corrientes en las otras dos

fases resultan:

ci

la1

lari =g +1q1

]a2i=1d2i+1q2i

ati ¥ 7 7
1a0i=1doi+1qoi

Fig. 15

- = e V3 -
ben =13 IOxn * ’\/§[2xn +1 '2_10xn
S r g A3
cxn = 19 logn - ’ﬁIan_ITIOxn

A
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Los 4dngulos entre las corrientes de las tres secuencias se mantie-
nen idénticas cualquiera sea.el elemento de la red considerado,
mientras el médulo de la suma de las corrientes a la secuencia ne-
gativa y de secuencia cero no es igual al mdédulo de la corriente

a la secuencia negativa.-

Con referencia a una red en la cual en el punto de la falla la cor-
riente de secuencia negativa estd en fase con la corriente de secuen-
cia cero, las corrientes alternas y las corrientes unidireccionales
de las fases de un genérico elemento satisfacen las relaciones vec-
toriales mostradas en la fig. 15.-

Falla entre una fase y tierra.

En el punto de falla las corrientes de secuencia positiva, negativa
y cero estdn en fase entre si y son iguales en médulo. Por lo tanto

Y/

ai

Fig, 15

en las dos fases no afectadas por la falla, las corrientes alternas
resultan de valor nulo, mientras en la fase con falla la corriente

- resulta:

Lygn = 1o + 1, +15 = 314

A1
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Los angulos entre las corrientes de las tres secuencias se mantienen
inalterables cualquiera sea el elemento de la red, mientras los
mddulos de las corrientes a las tres secuencias son generalmente
distintos entre si.-

En la fig. 16 se muestran las relaciones vectoriales de las corrientes
alternas y unidireccionales de un elemento genérico.-

1.7 - FALLA TRIFASICA DE UNA RED ALIMENTADA POR UNA MAQUINA
SINCRONICA CUANDO LOS EFECTOS DE LAS RESISTENCIAS NO SON
DESPRECTABLES.

1.7.1 - Generalidades.

Cuando los circuitos presentan resistencia cuyos valores limitan
apreciablemente las corrientes de cortocircuito, no pueden apli-
carse los métodos examinados en los paragrafos precedentes. Hasta
ahora en efecto se han ejecutado los cidlculos considerando de valor
despreciable todas las resistencias respecto de las reactancias,
mientras que las resistencias han sido tomadas en consideracién so-
lamente para evaluar las constantes de tiempo de las corrientes
unidireccionales y las corrientes de segunda armdnica.

Al caso en estudio se puede aplicar el método, descripto a continua-
cidn, basado en la utilizacidn del circuito equivalente de una
maquina ficticia.-

Por simplicidad en el desarrollo consideramos una red alimentada
por una miquina sincrdnica: la falla es trifdsica y situdda en un
punto cualquiera de la red, Evaluemos inicialmente la impedancia
vista desde el punto de falla respecto a los terminales de la méqui-
na misma y equivalente a los circuitos externos. Separemos el paré-
metro resistivo (Rest) de la impedancia del inductivo (Xest)'"

Sustituyamos la midquina real y la red externa con una mdquina ficti-
cia. Las constantes funcionales de esta maquina real (X, Xq, Xg»

X%, Xa ) aumentadas en el valor de la reactancia externa. En conse-
clencTa la carga no puede ser mas que resistiva e igual a la disi-
pada por la resistencia del inducido (R;) de la mdquina real y por la

resistencia externa.

La tensién en los terminales de la miquina ficticia resulta igual a
la tensién aplicada al elemento resistivo. La corriente resulta de-
tfasada respecto a la fuerza electro-motriz interna y presenta dos
componentes de valor no nulo: una seglin el eje directo y otra segin.
el eje en cuadratura. La componente alterna directa de la corriente
causa caidas de tensién en las reactancias funcionales segiin el eje
directo ( Xgg¢ * Xg)» (Xgg¢ * X§)» (Xgg¢ + Xj). La componente

alterna en cuadratura de la corriente causa en cambio caidas de
tensidén en las reactancias funcionales segiin el eje en cuadratura

(Xest * Xq)’ (Xest * Xa)"

1
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"(R +R=st)l'(6) .
I ' . .
90) . By =

{'Id(o)

(Ra + Iéest)ll’i(m

!
I
I
]
|
I
|

R,+R, Il

“a esg) (0 (X +‘Xest)1 I

qi0)

|

i
]
5 . . . |
t (Xd+XeSt)Id(o) Fiq. 17 [
1.7.2 - Determinacién de la corriente total asimétrica.-

Para 51mp11f1car el desarrollo, haremos referencia a una miquina:
sin espiras de amortiguamiento funcionando en vacio, antes de

que se establezca el cortocircuito. De la fig. 17, en la cual E

es la tensidn de func1onam1ento en vacio pertenec1ente a la carac-
teristica rectilinea, (o) es el valor inicial de la corriente

alterna de cortocircuito y E_ el valor de la tensién en los ter-
minales de la miquina ficticIa en el instante inicial del cortocir-
cuito, se obtienen las 51gu1entes relaciones:

' ' E sena.
I.d(0)= ho)se“a e
(Ra+ Rest)
1(’7(0) 1 cosa=-.‘—c°'sa :
U (R Ry
1I I
: : Xy+ X I
EdzE Cosa+1d(0)(Xd+ Xest) E, cosa+Etsena(L‘£§_t.)_ i
l (R + Rest) }
[4 v Y d . (X + X . 5
]q(o)(Xq'I' Xest)=E;tsena=Et_._____e_s.t_)_ cosa I
i ‘ (Ry+ Rog
' (X + Xest)
tanga -;._.'_.~ st’ |
Ay(Ra + Rest) ! ’
Lo . I
R !
cosqa = ( + Rest) E
\[R +Rest (X +Xest)2 l
sena = ‘ ( g est!
; ; }
\/ERG + Rest) (X + Xest) I
. /R, + R X, + X I
(1] E,=EzR, +R_ ) — v (. a*t est) + (Xg+ est) I
(Ra + Rest)2 + (/\d + Xest)(Xl] * Xest)
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Andloga relacidn puede escribirse para el valor permanente de la
corriente de cortocircuito:

\/(Rd+ke;t)2 + {Xq +.,i’ )2

(Ra + léest)z + ‘Xd + X

est

)(Xq+)£'

3. I-E

est est)

Las componentes segiin el eje directo de la corriente inicial transi-
toria y de la corriente permanente resultan:

) [4] 1‘3(0) = i('D)Sena = E:i " - (Xq.+ ‘Xe_St)
. . (Rg + Rg)?+ (XJ+ X, (X, + X, )
(5] I;=isena=E}— Ky + Xost). |
(Ra + Rest)z + (Yd + /\'est)(Xq + Xest)

La corriente unidireccional de cortocircuito presenta un valor
inicial igual y contrario al inicial de la corriente alterna; en

la condicién de mixima asimetria es igual a V2 I%o)‘ La componen-

te transitoria de la corriente alterna y la corriente unidireccional
decrecen segln constantes de tiempo que dependen de los pardmetros
de la maquina y de los circuitos externos.-

Refiriéndonos a las consideraciones desarrolladas en el paragrafo
1.2.5, nota III, advertimos que en el instante en que se establece
un cortocircuito en red, la corriente de excitacidn unidireccional
de la miquina sincrdénica sufre un incremento cuyo valor relativo
es igual a:

(6] Alyoo =10 [Xg+ X

est

)= (Kg+ Xog)

En el caso en estudio la relacidn (6) resulta:

= (Xg- XPWX, + X
A, = EY A

est)

(ka + Iéest)z + (Xlll + Xest)(Xq + Xest)

y por lo tanto en el instante inicial del cortocircuito el valor
relativo de la corriente de excitacién resulta igual a:
Xg- XX, + X, )

est

iecc(O) = Etli vk . . 2 . s . N - |
(Ry+ R0+ (R X 01K, + X0 |
|
|
T X, - XX+ X)) |
(7] =Ejl 1+ — - d2 d'"g - “est ——
L (Ry+ Rog)? + (Xg+ X )(Xg+ Xogy)

est

(R, v Ryo)?+ (Xy e Xoo) (X, + X_.) ] |

| (Rg R._)2+ (Xy+ Xest)(x"q L X )

est

A1
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La constante de tiempo de la componente transitoria de la corriente
alterna es proporcional a la constante de tiempo en vacio de la
maquina y a la relacidn entre el valor asumido por la corriente de
excitacién antes y después del inicio del cortocircuito.

Por lo tanto:
)Xy + Xyp)

)

(Iéa+1.{
(Ra+k

est) + (Xd * Xest

f8] T =T - -
47 "do (Xyg+ X o) (Kt X

est) est

La constante de tiempo de la corriente unidireccional de cortocircuito
depende solamente de los parimetros de inducido y de los circuitos a
€l conectados. Se obtiene con la relacidn:

(X +Xes
fai T,= .

27rf(R + R

)

|
est) ‘

Los valores eflcaces de las corrientes alternas de cortocircuito se
obtienen en cambio componiendo los valores eficaces transitorios (2)
y permanentes (3).-

T
[ =[U'. . ~1e /T

(0) 111

n

Los valores instantédneos de las corrientes alternas de cortocircuito v
referidos a un instmante genérico de inicio del cortocircuito, se expre-
san para las tres fases con las relaciones:

[104] . i, =/ 2l sen{wt + ¥ — a)
2
[10 b] ib=-ﬂlsen <wt+¢—a—-§—>
27
[10¢] ic——\/—lsen<wt+l//—a+—3—>'

Las corrientes alternas de las tres fases compuestas con las respectivas
corrientes unidireccionales con los valores instantdneos de las corrien-
tes totales asimétricas. Y precisamente:
- =t/ T,
[lla]z /21 sen ( (wt+ Y —a)+V?2 1(0)senl/l a)e

. . 27 -, 2n\ -t/ T,
[11b] iy ==V 2Isen wt+(//—a——§— +\/?1(0)sen !/r—a——-é— e

__ 2 27\ -t/ T
[1le] ¢, =—\/2/sen(wz+t// a+———> \/21 Sen(¢<a+—§—>e a
El método de cédlculo presentado en este paragrafo se puede extender al
caso en que la mdquina funcionaba en carga antes del cortocircuito. En
tal caso, los valores de las tensiones internas deben ser calculados
en funcidén de la carga, porque de la carga depende el valor inicial
transitorio y el valor permanente de la corriente alterna de cortocir-
cuito.-

S
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’::cS’é U=Ucosb+ ’;(!jdlld

Byt =E5-Xg- X

La corriente unidireccional se calcula como diferencia vectorial
entre los valores madximos de la corriente transitoria inicial y de
carga. Debe ademds notarse que para las midquinas sincrbénicas con
espiras de amortiguamiento es necesario calcular las componentes
subtransitorias: esto implica el cdlculo de las tensiones internas
subtransitorias directas y en cuadratura. Pero cuando la impedan_
cia equivalente a los circuitos externos es de valor preponderan_
te respecto a las reactancias funcionales (subtransitoria y tran_
sitoria) la componente subtransitoria alterna resulta desprecia_

ble en valor y duracidn.-
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2. EFECTOS DE LAS VARIACIONES DE LA EXCITACION SOBRE LAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN LAS FASES DEL INDUCIDO.

2.1 Generalidades.

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

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

La corriente transitoria de cortocircuito de la midquina, con tensidn
de excitacidn constante, se puede calcular atribuyendo a la reactan-
cia funcional el valor transitorie directo y a la tensién interna el
de la tensidn interna transitoria:

(1] By = By = By %+ Bl
(2] Ey=E 5-(Xg=Xgllyy
(3l Efiog = Ecs - (Xyg~ Xg)ly= costante
e 8,,,,4%_,,,,,
\ [; = ¢ = tant
[4] d Xd costante

La funcidn Ea(t) a su vez puede ser representada graficamente con la

construccién (trazada en la fig. 18) basada sobre la propiedad de
las tangentes y sobre la expresidén de las derivadas:
dES(ei)  Egli)- El,

(5] = =t .
" P anqa;

5 10 15 2% E& (o)™ €Ost

[]]
hitals 1 2 . i ) pi -——t

O

T
d Fig. 18
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La corriente alterna transitoria de cortocircuito de una
midquina que posee un regulador automdtico de tensidn, se puede
calcular de modo analogo al del caso precedente. Es necesario
calcular oportunamente los valores instantineos asumidos por la
tensidén interna ano a continuacion de la actuacién del regula-

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

la excitatriz.

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

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

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

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

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

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

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

L

0 Litaly 1 2 3 4 ¢

Fig. 19
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de excitacidén, la corriente de excitacidén y consiguientemente

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

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

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

2.2 Determinacién de las variaciones de la tensibén de excitacidn.

El método de calculo de la corriente transitoria de cortocircuito de

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

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

y los otros dos excitados independientemente. Las excitatrices

estaticas son electrdnicas.

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

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

ces se indican en la fig. 20.

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

T TR AT T IR AT
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Reostato de campo.
campo de excitacion.
Excitatriz principal.

curva de saturacidén en vacio

CQ »n ot

curva de saturacidn en carga sobre resistencia de
carga constante.

e Tensidn de la excitatriz piloto

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

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

Fig. 20

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

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

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

[5] ex = rrif+ (Vn/n')de/dt = rf£/‘+ dd)/ dt
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N nimero de espiras por
circuito por polo

=0
! n' ntmero de los circuitos
1 i por polo conectados ‘
f ex en paralelo
—O

n nimero de polos

- ¢ flujo por polo

El flujo total por polo @ es la suma de dos componentes: el flujo
Gtil de entrehierro y el de dispersidn. El flujo G4til¢p  es pro-

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

ky, =(Pun/en .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dt= —
(ex —:rfi[)

T T T T TS S A T A A T ST TG P i T e e AT & e v st



-89~

@:kuex +k1i§

ku ex

€y en vacio

— S — ——

Fig. 22

y obtener de ella por integracidn la funcién t del flujo @

. t P
(8] t :f dt =f LA —
| 0 g ex i)

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

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

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

e A e S S T T T ST
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e, —rip=1 AD Adm = At
e, if (Nn/n')/cuex (Nn/n')/fiif (0] rfilr ex—rfif <7 ff " ¢
=dt/dd <Dn+l—d>n =(8n+8n+1)/2 AD . Adm
a B a+f3 y S=1/y ZAe
xi|f1 oy B, ) Al 7 9 - - - 0
€2 ifz a, B, o, ’f[fz .Y, 3, <I>2—<D1 (6,+8,)/2 Ary |ty = A,
exs|ifs a, B, O |l | v, 8, 0,0, | (8,+8,/2 Aty |ty=At,
!
3
Fig. 23

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

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

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

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

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

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

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

en la figura 22.

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

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

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

e valor final al cual tiende 1la tensidén de excitacidn

e valor inicial de la tensién de excitacidn

T constante de tiempo caracteristica del conjunto excitatrices
regulador.

€x

curva de satu-
racién en vacilo

~
//
e
~
g
7/ .~- ..
g /~curva de distorsidn :
g/ (tensiones internas) | i
/ . o
/ Tensién en terminales de la miquina

en el funcionamiento a carga constante..

1
I

Caracteristica de la resistencia de campo.

Fig. 24 |
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3. LA MAQUINA IDEAL DE PARK.

3.1 Generalidades

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

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

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

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

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

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

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

4 2n
by = Vg '_3‘“ v Y= Yo + 3

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

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

sar con la expresiodn.

Ug=thgy + @t O bienwa - wt

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

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

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

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

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

Resulta en particular, como se mostrard a continuacidn que:

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

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

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

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

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

Los valores instantdneos de las tensiones y de las corrientes en

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

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

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

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

Arrollamientos de estator.

T T o T . N T o o T '. o d’¢ B

[7] ua=—ra a-{-——a—a—- 1
y
do !

(8] I . )

ub rbLb+ 4t .
: ) de

[9] Uy =—rgi,+ dcc |

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

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

dcpx

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

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

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

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

dt al Udt  ad et Se I’

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

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

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

3.2 - Transformaciones de las magnitudes medibles del estator.

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

s I

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

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

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

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

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

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

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

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

q

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

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

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

composicidén de los campos de las tres fases del inducido origina

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

T B T e P N Ry

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

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

en cambio resultan respectivamente iguales a:

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

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

JIU eje fase A [

eje directo a |

|
—

! eje en cuadratura

Fig. 26

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

q sen, + i,

2n . 2m .

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

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

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

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

[26] £a=idcost//a—i

il

|

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

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

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

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

Lo=1Ly ) (Lgg— Laa2) = L1 +Lag

mientras las inductancias, que conservan las notaciones introduci-

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

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

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

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

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

Para las magnitudes de los arrollamientos del rotor se transcriben

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

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

[39] Uyd = Txdixd * PP xd

[40] byg = Txgizg * PP xq ¥
NOTA: i

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

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

b s e v
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&
It

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

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

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

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

u= —ri+p@

|
Yy resulta por lo tanto:

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

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

bo = =Ty i+ P, ‘

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

[

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

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

1
PP =35 PP+ Pp+ @)

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

“d=rﬂﬂd+P¢d~p¢a?q

“q=“’a’;q +p(pq+p¢a(pd

g =~—ryi +P P

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

pvy=plwt) =w

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

Observaciones conclusivas.

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

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

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

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

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

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

la midquina real.

u

aLa+ Ubtb+ u

cle
) .

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

de las

3

(agig+ uqiq)+ Sugiy

SO P o

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

udid+ uqiq+ g ig

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

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

NOTA

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

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

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

de excitacidn.-

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

3.3.1 - Generalidades.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tensién, corriente, pulsacidn.

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

VIE,, V2, we=21l

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[42] (an = kaLfflfn

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

[44] Podn = kzxLxxd[xdn

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

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

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

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

dan las siguientes relaciones:

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

Pan ki I Ery lygy Pin \/717

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

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

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

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

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

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

— Lyl

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

[49] —= _2 \/_ __c?;_(l[_[n
"lx xdn

karLerltn  Faxloxd!xdn

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

! =.££dﬁL !

[51] 7;:; o4,




1
[52] =
sz

53] !
/Elx

I54] !
‘ICZx

L xxd lxdn
P

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

el arrollamiento d del estator:

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

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

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

Yn 2Lyl Lad

|

y realizando en ellas
no indicadas resultan los valores
rmulas (45),(46),(47):



-107-

Introduciendo en las relaciones (45) ,(46), (47)aquellas enumeradas
de (57) a (63) se obtiéne:

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

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

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

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

\

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

2Lgqly B \/2/n [xdn Lad 21, ‘

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

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

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

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

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




siones de (64) a (66)

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

dimensional de las magnitudes y los pardmetros medibles del induci-

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

e & *

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

|

Vr_iL'n In =

X 41
VF?Lad[n:=Vr§“f%LlL

n

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

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

|
-

los arro-

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

! ﬁ[’aa’ln B

|
|
1
= |
|
|
|
i
|

L
\/_Z—Lnln n

Este procedimiento lleva a las relaciones siguientes:

Py Lxd

[67] =

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

| \2 | :

lxd

xdn

__Lad ig \

L, \/_Z—In |

ld Lxxdlxdn [xdn

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

Pxdn ﬁLn[rL _:_3_\/—5 I
2

[69] ;

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

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

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

®

xqn ﬁLnln Eﬁl /an L, \/_Eln
2 n

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

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

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

los otros circuitos del rotor y estator dispuestos simétricamente

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

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

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

(po =“L0 LO

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

[72] | ‘ =T

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

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

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

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

vaL,i, P |

. @ W
(pq L I i P

\/E‘Ln/n 7 E, ‘ A |

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

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

) \/2L ~ L L
- L )

Or= = 3 I |

f ® fy 'VanJn E'Jﬁjﬂ “n |

. : |

. i

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

Pudn V2L, 1, — V2l n |

2 |

|

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

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

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

ViE, i

iy = —I— |
V2E, |

i

Uy i
0" . i

VIE,

u

Tensiones de los arrollamientos del rotor. (*%)

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

3 — ;
-2—\/2[n \/?En
/ 1

bug = ong |5 -
7\/5["/ \/—ELI‘L

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

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

Inductancias y resistencias medibles del estator.

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

- Inductancia de reaccidn de armadura directa e

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

Inductancias y resistencias de los arrollamientos del rotor.

) 4
Hfzkfldh_ I =;.L”..~i@._~ L

3 ” ~ 7 |

V2L, SV, %\/2’", bn |

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

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

Lixd = Ludf=

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

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

i

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

de_ ladlf+ laa”xd ldtd

% Zaq xq quq

Py “'10 ‘o i
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([.)[= l/fi[+ ladixd - ladid

Pyd = ladif+ Jxxdixd - ladiq

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

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

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

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

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

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

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

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

|
éd:iadd[+£xd‘fg)—imid

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

G = iindind * lad i+ ixa = i)

aq(ixq'”iq)

(pxq = llxq ixq + 1

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

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

n

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

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



Observaciones finales

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

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

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

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

no.

Examinando oportunamente las ecuaciones correspondientes a las tensiones.de

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

de

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

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

t

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

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

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

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

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

los arrollamientos del rotor no sufren ninguna modificacién. Pa-
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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.
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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

'




uazﬁUcos(wt+a+(p)

2
ub:_\/EUCOS (wt+a+([)-——i>

3

-2
uc=ﬁUcos<mt+a+@+_5Z>

ila=ﬁllcos(wt+a)

. ‘ 27 o
lez\/_i[lcos<wt+a—7> ) '

. 2m

Llc=\/71[COS <(,)t+a+—3—->

0

E = — 't
f(0) costante Exd(O)‘Q Exq(0)= |

xd(0) =0 lyg0)=0

E
[f(O) S AC) R costante {
r
f

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.-

> \
A%
L/, ¢ s
Q 9 Jo—t
Ve ' ;? ‘
g " 7 |
e Q
&
Y -
) Iy
Q N .
&/ o o
X 5 A .
QD ‘59 4: “ng
A
‘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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3
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X “«
Q0. P
%
C
0
) |
| Y _ é
i, |
(b, i
d°&§¢ ﬁ? a
g&®§g 4 «;NQ
'
Flg. 29

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:
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- 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:




-140-

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




-143-

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.-
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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.-
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5 - VARIACION DE LAS CORRIENTES DE INDUCTOR DE LAS MAQUINAS SIN-
CRONICAS EN LOS LABORATORIOS DE POTENCIA.

Generalmente la maquina sincronica se utiliza en los laboratorios de
potencia en funcionamiento en cortocircuito. Este es realizado esta_
bleciendo una falla entre dos o tres fases en el extremo de los cir
cuitos conectados al inducido, cuando 1la maqulna funciona a la velo
cidad nominal y estd excitada para la tensidn de ensayo. E1 funcio
namiento mecanico en vacio que precede el funcionamiento en corto_
circuito se obtiene con un motor asincrdnico. La excitacién del
funcionamiento en vacio y en cortocircuito se obtiene con una miqui_
na de corriente continua cuyo inductor tiene una baja constante

de tiempo. Las fallas se establecen con un contactor de cortocir_
cuito idéneo para establecer corrientes en cualquier instante sincro
nizable respecto de las alternancias de las tensiones en vacio. El
funcionamiento mecanico durante 1le tiempo de ensayo (es decir mien_
tras perdura el cortocircuito y la miquina permanece excitada) es
debido a la energfia cinetica en las masas del grupo motor generador.

En la fig. 30 se indica el esquema unifilar de un laboratorio de en
sayos de cortocircuito.-

Las caracteristicas de las maquinas de estos laboratorios son
notablemente distintas de las que corresponden a generadores norma’
les. En efecto, para su proyecto se trata de obtener mdquinas con
las reactancias lo menores p051b1es y las constantes de tiempo

lo mayores posibles y obtener mdquinas idoneas para ser excitadas cor
tensiones muy superiores a las de funcionamiento en vacio, como

para funcionar en cortocircuito trifidsico o monofiasico.

En este paragrafo nos limitaremos al examen del comportamiento de
los alternadores de dos polos, ya que es el tipo de midquina mas
economica en el estado actual de la técnica de contruccién. A fin
de obtener reactancias subtransitorias de bajo valor el dimensio
namiento de la midquina debe: lograr la densidad de flujo de entre_
hierro lo mas alto posible, reducir al minimo la reluctancia
opuesta al flujo de dispersidén de inducido y de inductor, disponer
barras amortiguadoras a lo largo de toda la periferia del rotor.

El circuito magnetico es generalmente proporcionado para lograr in_
ducciones magneticas de valores poco superiores a aquellas que se
adoptan para las médquinas comerciales en el tramo rectilineo de la
caracteristica de vacio se lleva también el hierro a saturacidn

con excitaciones poco superiores a aquella del codo de la carac-
teristica de vacio. Este criterio evita sobretensiones peligrosas
cuando las maquinas son excitadas con elevadas corrientes. En los
flujos dispersidn se incluyen los transversales de las ranuras de
inducido, los que atraviesan el entrehierro afectando la parte su-
perior de los dientes del rotor y los concatenados con las conexio-
nes frontales, Por lo tanto la contribucidén estatorica a la reluctan-
cia de los recorridos que siguen los flujos de dispersidn es mini-
mizado por la eleccidén de la forma de las ranuras de estator, reali-
zadas anchas y poco profundas, y por el proyecto de estructuras amor-
tiguadores dispuestas alrededor de las cabezas de los arrollamien-

tos.

Las dimensiones del espesor del entrehierro y del paso polar, liga-
das a la velocidad periferica del rotor no difieren de las corres-

pondientes a miquinas comerciales. E1 dentado del rotor estd repar-
tido uniformemente a lo largo de toda la periferia. Las ranuras ocu-
padas por el arrollamiento inductor son mas profundas de las ocupa-
das por solo las barras amortiguadoras.

R
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Las ranuras ocupadas por el arrollamiento inductor estdn cerradas
con cufias de cierre que lo contienen mecanicamente y actlian también
como barras amortiguadoras.

A fin de realizar las dos funciones, las cufias de cierre estin normalmente
construidas en secciones conectadas entre si para garantizar la con_
tinuidad electrica, de manera de permitir los desplazamientos axia_
les debidos a alargamientos termicos. Todas las barras que ocupan

el desarrollo de la circunferencia de los polos y los espacios inter_
polares estan conectadas frontalmente de manera de formar una jaula
amortiguadora:su eficacia es homogenea a lo largo de la periferia del
rotor.

A los fines del presente trabajo se ha juzgado inutil examinar deta_
lles constructivos de las midquinas, indicandose en la bibliografia
algunas publicaciones sobre el argumento.

Generalmente también a los generadores de ensayo se les asigna una
potencia y una tensidén nominal.

|
s
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Esto para plantear los calculos de proyecto sggﬁn relaciones usua_
les y para referir los parametros caracteristicos a valores unitarios
o porcentuales. En la tabla I se comparan los valores de los parame_
tros caracteristicos de los alternadores de dos polos destinados a
las estaciones de ensayo con los de construccién normal.

]

0 F

Pianta del Laboratorio grande potenza della Magrini M.S.M.

En las figuras 31a y 31b se representan antetodo las curvas de exci
tacidén de dos alternadores especiales, ademds las variaciones de las
corrientes alternas de cortocircuito.para fallas en bornes, y fallas
después de reactancias de valor igual al 125% del valor de las respec
tivas reactancias subtransitorias.- ' -

TABLA I

alternador de reactancia en valor unitario constnate de tiempo en segundos |
dos polos (D Q) (2)

Xi=X; Xy Xy T, Ty T,
construccién
normal 0,07+0,14| 0,12+0,21 | 0,95+1.45| 510 0,02+0,05| 0,04 + 0,24
construccién
especial 0,06 0,075 0,66 4,0 0,02
33 MVA 10 kV : : : : 023 0.1
construccidn
especial
150 MVA 16,5 kV 0,02 0,038 0,63 8.3 0,04 0,1

(1) Valores calculados a la tensién nominal

(2) Valores calculados en ausencia de saturacién

La tensi6én médxima de superexcitacién es 2300 V para la miquina de 33 MVA,
3000 V para la maquina de 150 MVA.
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Fig. 31 a e b,

Estableciendo un cortocircuito trifdsico en bornes de unarmaquina sin_
cronica excitada para mantener en vacio la tensidén nominal, las corrien_
tes alternas en las tres fases de inducido asumen inicialmente el S
valor subtransitorio. Decrecen sucesivamente en el tiempo ¥ cuando

el cortocircuito es eliminado en todas las fases, las tensiones

de retorno, a régimen establecido tienen valores eficaces proporcio-
nales a la tensidén nominal segln un factor menor de la unidad. E1

factor depende de la disminucidn de velocidad del rotor, de la rela-
cién entre valores eficaces presuntos de la corriente de cortocircui-

|
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to en el instante de interrupcidén y en el instante inicial. Por estas
razones la potencia de cortocircuito utilizable en los ensayos de los
aparatos de interrupcidén se reduce respecto a aquella de cortocircui-
to suministrado por la midquina y entonces también a su potencia de
cortocircuito nominal. En efecto, en los ensayos los retardos entre
el instante en el cual es establecido el cortocircuito y la extincidn
del arco entre los contactos de los aparatos ensayados., pueden tener
duracién de algunos ciclos.

Se reduce esta limitacidn actuando sobre la excitacidén de la miquina.-
Esto en linea de principio puede obtenerse de dos maneras.

a) incrementando la excitacidén en el instante en el cual se establece el
cortocircuito o bien algunos centesimos de segundo antes. E1l apara
to en ensayo se hace actuar cuando el incremento del flujo de entre_
hierro es adecuado para contrastar el efecto desmagnetizante de la
reaccién de inducido y a compensar la disminucidn de la tensidn inter
na causada por la disminucidén de velocidad de la miquina.-

b) Incrementando la excitacidén y estableciendo el cortocircuito cuan_
do la tensidn en vacio de la mdquina es aumentada respecto de 1la
nominal. E1 instante es elejido de manera que la tensién en vacio
supere el valor nominal en el porcentaje que corresponde a lo que de-
crece la corriente de cortocircuito mientras dura el cortocircuito
mismo. -

El primer método es denominado generalmente superexcitacidn.

La corriente de excitacién debe alcanzar en un tiempo breve (igual o
poco superior a la duracidén del funcionamiento de la midquina en corto_
circuito) un valor elevado respecto al del funcionamiento en vacio. La
excitatriz que permite lograr este resultado es una mdquina de corrien_
te continua de alta tensién, el inductor de la maquina sincronica es
alimentado en serie con un resistor de superexcitacidén, oportunamente
predispuesto para ser cortocircuitado, La mdquina de continua tiene
generalmente polos y yugos en hierro laminado, los circuitos de los
polos de inductor divididos en varias ramas dispuestas en paralelo do_
tadas cada una de resistores adicionales. En serie con el normal resis_
tor que regula la corriente de inductor de la excitatriz principal,

se incluye un resistor adicional también predispuesto para ser cortocir_
cuitado. La sucesidn de las operaciones dque deben efectuarse para la

superexcitacidén se indica en la figura 32. Antes de excitar el alter-
nador se regula la tensidén en vacio actuando sobre la normal resisten-
cia de regulacidén y manteniendo cortocircuitado todo el resistor adi-
cional. Después de haber cortocircuitado el resistor de superexcitacién y agregando
el resistor adicional, se excita el alternador hasta alcanzar la

tensién de ensayo actuando sobre el resistor adicional. Realizados

los controles se incluye el resistor de superexcitacién y simultaneamen_
te se cortocircuita el resistor adicional. De esta manera la tensidn

de la excitatriz es llevada al valor requerido por la superexcitacidn,
la tensidén de la miquina sincronica se mantiene al valor de ensayo,
porque la corriente de excitacidn se limita por la resistencia de
superexcitacidén. La condicién se mantiene hasta algunos ciclos antes

del cortocircuito, una vez producido el cortocircuito ¥ hasta el termino
del ensayo, el resistor de superexcitacidén, y el adicional se mantienen
cortocircuitados.-

La ejecucién de los ciclos de ensayo sobre los interruptores con recie_
rre requiere artificios particulares, ya que la disminucidén de veloci_
dad de la midquina influye notablemente sobre la tensi6én de retorno

de la Gltima interrupcidén. El efecto se compensa anticipando el ini_
cio de la superexcitacidén respecto del instante en el cual se estable_
ce el cortocircuito.-
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REGULACION DE LA TENSION EN VACIO DE LA EXCITATRIZ PARA EL VALOR
REQUERIDO DE LA SUPEREXCITACION

) S,

REGULACION DE LA CORRIENTE DE EXCITACION PARA EL VALOR REQUERIDO l
POR EL FUNCIONAMIENTO EN VACIO DEL ALTERNADOR l

CONDICION PRECEDENTE AL ENSAYO

| Sale Bl

CONDICION DURANTE EL ENSAYO 1

Siempre es necesaria la utilizacién de mdquinas de corriente conti_
nua de elevada potencia para la superexcitacién. Un generador de 33

MVA con una potencia de cortocircuito subtransitoria de 550 MVA a 10 kV
requiere en los ensayos de cortocircuito trifasicos a plena potencia y
a la tensién de retorno de 10 kV una potencia de excitacién de 17,5 MW
es decir una tensidén de excitacién de 2280 V y una corriente de exci_
tacibén a régimen establecido de 7600A.

El segundo método propuesto para regular los valores de las tensiones
de retorno a la frecuencia de ejercicio, presenta respecto del primero
algunas ventajas pero su aplicacidén es menos general.-

En efecto este método consiste en excitar el generador antes de esta_
blecer el cortocircuito, de manera que su tensidn en vacio sea supe_
rior a la de ensayo. Establecido el cortocircuito el aparato en ensa_
yo se hace actuar de manera que la interrupcidén se produzca cuando

la corriente y la tensién de retorno a la frecuencia de ejercicio
hayan alcanzado los valores preelejidos para la prueba, llevando

por ejemplo antes del ensayo el alternador a tensidén 20% superior

en comparacién con la tensidén de retorno requerida, la interrupcion
deberd producirse antes que la corriente de cortocircuito haya dismi__
nuido del 20% respecto de su valor subtransitorio inicial.

El método no requiere una excitatriz de mucha potencia. La puesta en
tensién del alternador se puede realizar, en efecto, en un tiempo muy
largo, del orden de segundos, y el cortocircuito puede establecerse
cuando el generador haya alcanzado una condicién de funcionamiento

en regimen,
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El alternador de 33 MVA a 10 kV ya tomado en consideracidén puede ser
excitado para una tensidén en vacio de 12 kV ampliando una potencia
de aproximadamente 0.2 MW.-

Las corrientes de cortocircuito que solicitan la instalacidén son
superiores a las interrumpidas y aprovechadas en los ensayos. Para
realizar un ensayo de cortocircuito a la tensién nominal y a plena
potencia del alternador requiriendo una tensién en vacio igual al
120% de la nominal, el generador y la instalacidn deben ser idoneos
para soportar solicitaciones electrodinamicas superiores del 44% a
las correspondientes a la corriente interrumpida. En general tqdo§w
los alternadores especiales para laboratorios de potencia en con_
dicidén de ser superexcitados pueden funcionar por varios segundos
a tensiones superiores del 20% de la nominal, pero no son necesaria_
mente idéneos para soportar las solicitaciones electrodinamicas
consecuencia de corrientes superiores del 120% de la corriente ini_
cial subtransitoria nominal.-

En muchos laboratorios esta difundido el empleo de ambgs metodos para
forzar la excitacién, la eleccidén del tipo se hace segln el ensayo.

En todos los ensayos con corrientes y tensiones de valores poco
distintos a los nominales y cuando el ciclo incluye recierres es

necesario recurrir a superexcitacidn.-

En cambio es ventajoso recurrir a sobreexcitar la mdquina en vacio
antes de establecer el cortocircuito en los ensayos de interrupcién
de corrientes asimetricas que no impliquen la plena potencia de corto
circuito de la mdquina. En efecto, en estos ensayos el instante de
apertura del interruptor es regulado para que la interrupcién se
produzca con poco retardo respecto del inicio del cortocircuito per_
mitiendo asi aprovechar de interrumpir una corriente asimétrica con
un valor poco distinto del inicial.

A fin de aclarar las modalidades con las cuales se realizan las
superexcitaciones en los ensayos de cortocircuito trifasico y monofa_
sico, se recuerdan algunas consideraciones sobre la variacién en el
tiempo de las corrientes de inducido y de inductor presentadas en los
capitulos precedentes. :

Tomemos en consideracién solo las superexcitaciones que inician simul
tdneamente con el cortocircuito y los ensayos en los cuales el decre
mento de la tensidén de retorno a la frecuencia de ejercicio debido

a la disminucién de velocidad del rotor resulta de entidad desprecia_
ble.-

Tomemos en consideracidén una falla trifasica que presenta reactancias
externas a la mdquina de valor despreciable respecto al valor de la
subtransitoria. La corriente alterna asume un valor inicial igual a 1la
relacion entre la tensidén U del funcionamiento en vacio y la reactan_
cia subtransitoria.-

+

Foy= U/ X

El valor sostenido de esta corriente es en cambio directamente propor._
cional a la tensidén de entrehierro E § (correspondiente a la excita

cidén del funcionamiento en vacio) y inversamente proporcional a la Teac_

tancia sincronica.

lg=Eg/X )1,
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El valor de I4 expresado en funcidén de la tensién U requiere la defi_

nicién de una reactancia inferior a la sincronica pero superior a la
dispersién.

Creciendo la excitacidén, la tensidén en vacio tiende a un valor
constante, a causa de la saturacidén de los circuitos megneticos. La |
corriente de cortocircuito permanente, por el contrario tiende a la
relacidén entre la tensién en vacio y la reactancia de dispersién .
Esta tiene generalmente un valor inferior al de la reactancia sub_
transitoria. Con oportunas corrientes de excitacidén se puede hacer
asumir a la corriente de cortocircuito sostenida un valor igual, y

aun superior, a aquel inicial subtransitorio de la mdquina excitada

a la tensidn nominal.-

Al inicio del cortocircuito, las corrientes alternas de las fases de
inducido generan un campo rotante, que es estacionario respecto del
rotor y tiende a variar la tensién magnetica del entrehierro. Al
efecto desmagnetizante de la reaccién de armadura se oponen los efec_
tos conservativos de las corrientes inducidas en los circuitos amorti_
guadores y en el circuito de excitacién. Estas corrientes a su vez no
siendo sostenidas por fuerzas electromotrices decrecen en el tiempo

y disipan en parte la energia electromagnetica de la miaquina. En conse]
cuencia las corrientes alternas, en las fases de inducido decrecen si_
multaneamente a las corrientes unidireccionales de los circuitos
rotoricos segln constantes de tiempo iguales.-

Imponiendo en el instante en el cual se establece el cortocircuito

un oportuno incremento de la corriente de excitacién, se puede tender
a compensar la reaccidn de armadura y a mantener constante la tensidn
magnetica del entrehierro, y entonces también las amplitudes de las
corrientes alternas de las fases de inducido. La compensacidn sin
embargo debe ser conseguida en todos los instantes del funcionamiento
dinamico de la miquina (teoricamente entonces por un lapso que €S
infinito) practicamente hasta que las corrientes alternas de inducido
asumen su valor permanente o sostenido.-

Tendiendo la duracién del cortocircuito a intinito, las corrientes
alternas de inducido pueden conservar sus valores iniciales si 1la
corriente de excitacién se incrementa de una oportuna cantidad J
A;If . La AIf debe ser suficiente para producir una fuerza magneto_

motriz de valor igual al inical de las corrientes alternas de induci_
do.- '

Expresada en valor unitario (respecto de la corriente de excitacidn
Ifn del funcionamiento en vacio a la tensidn Xj4a I, ) ellas deben

satisfacer la condicidn:

Xadig(0)= XffAIf

de la cual

IR
PRy )

Xsf
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tal corriente en (A) resulta )
Xad
Wi

A= Tdi0y Ufa

La corriente de excitacidn limite:

lioy * Blp=17 )+ Xag/ X ooy o

puede ser obtenida aplicando al rotor en el instante en el cual
se establece el cortocircuito una tensiodn.

Ep = Rooylifioy + Alf)

Si la constante de tiempo (T,) de respuesta de la superexcitacidn
fuera breve respecto de la subtransitoria, los incrementos de la co_
rriente de excitacién entre el valor inicial If(o) y el valor limite
If(o) 4-[&If seguirian una ley poco diferente de aquella de los
decrementos de las corrientes alterna de inducido. En la prictica
satisfaciendo la condicién correspondiente a la corriente de excita_
cién limite, se realizan también aquellas que permiten no hacer su_
frir a la tensién magnetica de entrehierro variaciones importantes.-

Las resistencias de superexcitacidn se calculan con la relacidn

R = Ry Wpoy + AL/ Ig)) = Regy= Reg (D17 / Ifq)

S.ecc.

Porque la caida de tensidn en la resistencia de superexcitacién
durante el funcionamiento de la miquina en vacio debe ser igual a la
caida de tensién en las resistencias del arrollamiento de inductor
recorrido por la corriente AIf .-

En los ensayos de cortocircuito monofdsicos, las corrientes de excita_
cién deben ser incrementadas en una cantidad ZSIf.lgual a dos tercios

de los valores respectivos para los correspondientes ensayos trifésicos.-

En los ciclos de ensayo que a causa de su duracién, implican disminu_
ciones apreciables de la velocidad de ratacidén del rotor las tensiones
de retorno a la frecuencia fundamental y las corrientes alternas de

cortocircuito deben ser sostenidas anticipando el inicio de la super_
excitacién respecto del instante en el cual se establece el cortocir_
cuito. Generalmente si se regula la duracién de la superexcitacién

que precede el cortocircuito y el valor de la tensidn de superexcita_
cién es posible hacer alcanzar a la corriente alterna de cortocircul_
to y a la tensién de retorno los valores prescriptos para el ensayo.-

Los oscilogramas que siguen se refieren a ensayos de cortocircuito
realizados sobre la mdquina de 33 MVA (cuyas caracteristicas se
indicaron en la tabla I) y muestrn la variacidén de las siguientes
magnitudes. las corrientes en las fases de inducido, las tensiones
de retorno, las corrientes del arrollamiento inductor. Explicando
estos oscilogramas, en la tabla II se indican los valores de todas
las magnitudes. Para cada valor de la corriente de cortocircuito
se han realizado ensayos sin superexcitaeidn, con superexcitacidn
iniciada simultaneamente con el cortocircuito y+.con superexcitacidn
anticipado.-
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Para cada valor de la resistencia de superexcitac¢idn fue realizado un
ensayo de superexcitacidén de la midquina durante el funcionamiento
en vacio registrando la variacién de tensién en una de las fases de

inducido.-

|

|

TABLA II
MAGNITUDES ALTERNAS DE INDUCIDO MAGNITUDES UNIDIRECCIONALES
DE INDUCTOR

< 1

5 |n | 2 |

- ' v G % g %é g

g3 8| S & |8<|&_|BE|&

Bl 2o| B4 35 |Eq |E< |33 (B

5| B8 29 Tl E |B3|Be |ES

= Z O It 0y £ 15

% = 8 = 48 eal 6al S8 92 @) 3

% - - s 2 mé Byl A, A A RO md

w% Mo | Ho | =0 Ez EE =z&£| Bo E% B | Bd |=1©

23| 8% 8%| 82| &9 a5 &5 &S 2. |22 B

S2| 8o | So| 88| B+ HY 58| 8BS |2z |8z |EZ |83

oo 25| 2+ 28| BE EE 22| 2° |2c |gc | 2B |z

EH| B= | BEo| HE| BB 88| BS| 85 |SE |SE | 8F |B=

130755-04 10,0 12,0 11,0 1'3,0 12,6 7,5 440 1360 8690 2440 22

111256-04 4,0 4,0 4 3,25 3,25 150 100 165 0 165 150

031063-12 10,0 10,0 7,75 14,0 11,0 10 440 — — 1070 —

031063-14 10,0 10,0 9,20 14,0 13,0 10 440 1360 0 2330 10

031063-15 10,0 10,2 9,7 14,3 13,8 10 440 1360 600 2440 12,5
290863-22 10,0

031063-06 10,0 10,0 8,6 8,5 7, 10 440 - - 940 -

031063-05 10,0 10,0 9,45 8,5 8, 10 440 700 80 1790 10

031053-07 10,0 10,1 8,75 8,55 8, 10 440 700 330 1840 13
290863-21 10,0

021063-08 10,0 10,0 9,90 1,5 1,5 10 440 ~ - 580 —

0210A3-06 10,0 10,0 9,95 1,5 1,5 10 440 150 40 750 10

021063-09 10,0 10,05 10,0 1,5 1,5 10 440 150 88 760 13
290863-20 10,0
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Ensayo trifdsico de sobrecarga por 3 seg. con superexcitacidn
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Ensayo trifasico a 10 kV - 14 kA sin superexcitacidn
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APENDICE

1 - COEFICIENTES DE INDUCTANCIA DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS.
1.1 Arrollamientos del rotor.

Si se desprecian los efectos de las ranuras de estator, los valores ins_
tantidneos de los coeficientes de autoinduccién para todos los arrolla_ =
nientos del rotor no dependen de la posicidn del rotor mismo. Andloga
propiedad es valida para los coeficientes de induccibén mutua entre
arrollamiento inductor y arrollamiento amortiguador que actla segln

el eje directo. En cambio entre el arrollamiento amortiguador simétrico

al eje en cuadratura y los otros arrollamientos del rotor no existen
concatenamientos del flujo. :

Por lo tanto los coeficientes de inductnacia de los arrollamientos

f, Xgqs X del rotor se pueden indicar con los simbolos de la tabla I:
La cOnstdncia en el tiempo de sus wvalores instanténeos se indica con el
simbolo L.

TABLA I

f xd xq

f Zi="Lyy 2 fad = L pud 0
xd :gxdf:zfxd = Lyqf= L[xd ‘ngxd =Lnd 0 ;
2 0 0 xatx(]: Lqu !

1.2 Arrollamientos del estator.

Los arrollamientos de las tres fases del estator generalmente se en_
. cuentran repartidos a lo largo del desarrollo de la circunferencia de
la estructura estatorica, de manera que las fuerzas magnetomotrices
de fase resulten distribuidas seglin ley sinusoidal.

El valor maximo se presenta obviamente a lo largo de la direccién del
eje de simetria de cada arrollamiento.

En la fig. 33 se muestra la reparticidn de la fuerza magneto motriz
de la fase "a'" en la hipotesis que solo esta se encuentre recorrida
por corriente

Su valor instantidneo a lo largo de la direccidén del eje de simetria
resulta

Ag=Ngig l
Se indica con N_ el factor que tiene en cuenta el numero y la repar_

ticidn de las espiras, y con i, la corriente.
La fuerza magneto-motriz representada en fig. 33 puede ser dgscom_
puesta a su vez en dos, una dispuesta simetricamente al eje directo

"d" y otra simetricamente al eje en cuadratura 'q". Ambas tienen una
distribucién sinusoidal como muestra la fig. 34.

i e AT AN TR TR TS T LA
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T | ,
q a’| a
- a

Ya

+ g,

nfy

Fig. 33

Cuando la posicidn del rotor es la mostrada en la fig. 33 los valores
instantdneos de las fuerzas magnetomotrices resultan.

{11 uqda=c/lacos¢la=Naiacos&/1a
2] qua=uqacos(¢a+90°):—Naiasen|//a
Con Ry vy Rq se indicaron los coeficientes de proporcionalidad entre

el flujo que afecta un polo y el valor maximo de la fuerza magnetomo_
triz, y esto en los instantes en los cuales el eje de la fase coinci_
de con el eje directo o bien con el eje en cuadratura.

Para una generica posicién del rotor (por ejemplo la mostrada en
fig. 1) los flujos de entrehierro para polos simetricos a los dos ejes
resultaran:

(3] (pta’a=‘/]daRd="qaRdc°s‘/’a
(4] (ptqa="qqaRq =—‘AaRqsen5//a

E1l flujo de entrehierro por polo, producido por la fase '"a'" puede
a su vez ser expresado.

Ptaa = Prdq cOS Y, - $rgq SN O,

=A, (Rdcos2 Vo + Rq sen? Y,) =

) Ry+R Ry~ R
=Nala< 3 9.4 d2 qcole//a>

Esta relacién sirve para obtener la expre51on del coef1c1ente de
inductancia correspondiente al flujo thaa

(s]

¢ Nyo, Rg+R, Ry-R
[6] ,taa‘h‘_‘a .aa = Né 3 q + d2 q c°52¢a
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Fig. 34

E1l flujo total concatenado por la fase '"a'" estd compuesto por el flujo
taa 7V el flujo disperso. Este tiene una disposicién que no cambia
con &% valor de la posicién del rotor: el coeficiente de induccién co_
rrespondiente por lo tanto resulta de valor constante y se lo indica

con el simbolo L. :

Los valores instantaneos de los coeficientes de autoinducg¢idén de la
fase "a" se pueden expresar con la relacidn

R;+R, , Rg-R
zaa=[41 +Nz ——d—‘z—l*‘Na ———Z———E—COSZl/Ia
De la cual:
[7] Zaa =(Ll + Laa)+ Laaz COSAzdla

Los valores instantaneos de los coeficientes de autoinduccidén de las
otras dos fases ge pueden obtener directamente de la relacién (7) sus_
tituyendo en ella el angulo 21P; respectivamente ocon los angulos

2y, + 2T/3) y ( 2Y,~2T/3)

Parte del flujo de la fase "a" se concatena con la fase '"b" y sirve
para definir el coeficiente de induccidén mutua entre las dos fases. Di_
cho flujo puede ser inmediatamente determinado partiendo de las relacio

nes (3) y (4).
En efecto, basta evaluar las componentes de los dos flujos segln el

eje de la fase '"b'" y componerlas sucesivamente. Se llega asi a la
relacién (8).

27 27 |
(8] Ppa = Peda €08 a” 3|~ (ptqa sen a5



-175-
Reemplazando los flujos (Ptda y(?tqa por sus expresiones se obtiene

27 2 |
Cptbaz‘Aa Rjcosy, cos ¢a——3— +Rqsenr,//asen t//a———B——

Desarrollada esta relacién resulta igual a:

R,;+ R R;-R 2
(9] \‘(ptbazNaia[" d4 q 4 d2 9 cos <2l/la——-§~>]

De esta se obtienen los valores instantaneos de los coeficientes de
inductancia:

N o R;+ R R;-R 2\ |
itba:_g.fﬂz_wé \:— d4 q+ dz qCOS <2l//a—‘-5‘—

a

El arrollamiento de la fase "b" sin embargo concatena ademas del
flujo c?tba también una parte del flujo disperso de la fase "a" . Este

flujo normalmente tiene intensidad despreciable respecto a aquella

del flujo ba’ el coeficiente de inductancia mutua entre los arro_
llamiento & y '"b" puede ser asimilado al coeficiente‘.‘ﬁtba antes
definido.

R;+R, R, ,~R 20 W
xbaéxzbangzz(" L d2 4 C°s<2‘/’a““">

4 3) |

y por lo tanto utilizando los simobolos definidos en la relacidén (7)
se tiene:

L 2m
(10] L=~ ;a+Laa2cos 2¢, - —

TABLA II
a b c
Lag= (Ly+ Lgg) + zab“ Loy + L= Lo N
L » 2
¢ +Laazcos2¥a - 27 27
+ L 44, cos 2(//a~~;— + L o, cos 21//a+—3—
'(517b=(-Ll+Laa)+ zbcz‘ [’anr |
b ‘gba=$ab 2 .

2m
+L gq3 cos G‘/’a+7> + Lagacos 24, ‘

ZCC+‘(LZ+Laa)+ |

“ac zcb=zbc 27 {
+ Laas cos (2¥~ — ‘

3

ca”™
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Los coeficientes de inductancia mutua entre la fase "b'" y la 'c¢'", como
también entre la fase '"c'" y la "a'" se pueden determinar siguiendo el
procedimiento adoptado para hallar la relacién (10) y se llega asi a
las relaciones: :

Laa
[11] Lpe=- 2~+Laa2c0521/la
L 2n

Los coeficientes de inductancia de los arrollamientos de las fases de
rotor tratados en este paragrafo se resumen en la tabla II

1.3 Inductancias mutuas entre los arrollamientos del estator y los del
rotor.

Es sabido que los valores de los coeficientes de mutua induccién entre
cualquier arrollamiento del estator y nno del rotor varian con las
posiciones ciclicas del rotor. Nos referiremos a la fase "a" y a los

a£§ollamientos del rotor dispuestos simetricamente al eje directo (f,
x .

Los simbolos Laf y L indican los valores que asumen los coefi__

axd
cientes de induccidn mutua cuando la direccidn del eje de la fase
"a" coincide con la del eje directo '"d'". Los valores instantaneos
de los coeficientes arriba indicados se expresan con las relaciones

[13] gaszafCOS(/la

[14] &'oaxd = Lgygdcosty

Analogas relaciones pueden ser obtenidas para las restantes fases
reemplazando en las relaciones (13) y (14) el angulo1¥; con los

dngulos ( W - 2T/3) y (1%;f 29r/3).

Los valores instantdneos del coeficiente de mutua induccidn entre un
arrollamiento del estator y el del rotor dispuesto simétricamente

al eje en cuadratura, Se sxpresan con una relacidn anéloga a la (14)
siempre que se parta del valor del coeficiente en el instante en que
la direccién del eje de la fase "a" coincide con la direccidén del eje
en cuadratura. En la tabla III se indican las expresiones de los
coeficientes de mutua induccidén entre los arrollamientos del estator

y los del rotor.
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2 MODELOS DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS.

2.1 Generalidades.

E1l estudio de los regimenes permanentes y transitorios de las
miquinas sincrénicas, como de los sistemas de unaréd eléctrica puede ser
realizado experimentalmente mediante modelos que cumplen las leyes
de semejanza.

La semejanza se realiza.

A) entre el circuito equivalente que interpreta un funcionamiento
de la red real y el circuito modelo.

B) entre las mdquinas rotantes y estaticas de la red real y los co_
rrespondientes elementos de la red modelo.

Los modelos del tipo A) se realizan con elementos activos y pasivos

y con interruptores sincrdnicos para simular: las magnitudes impresas,
los parametros de los circuitos equivalentes, las fallas o las manio-
bras de apertura y de cierre de los aparatos de proteccidn. -

Aq) Los elementos. activos son generadores de tensidén y de corriente.

Los generadores de tensién . imprimen al circuito exterior al cual
estan conectados fuerzas electromatrices independientes de la
corriente circulante: estan constituidos por lo tanto con una
fuerza electromotriz variable en el tiempo con una ley cualquie_
ra. Estos tienen impedancias internas serie de valor desprecia_
ble (dentro del campo de frecuencias utilizadas) respecto al
valor mas pequefio de las impedancias externas.

Los generadores de corriente imprimen al circuito exterior al
cual estan conectados corrientes independientes de la tensidn
que se presenta en bornes. Estan constituidos por una fuerza
electromotriz variable en el tiempo con una ley cualquiera. La
impedancia interna en derivacién es de valor preponderante (den-
tro del campo de frecuencias utilizadas) respecto al valor mas
elevado de las }mpedancias externas.

Az) Los elementos pasivos son bipolares y realizan los parametros:
resistencia, inductancia, capacidad, mutua inductancia. Estan
constituidos por resistores, inductores, capacitores, transfor_
madores o inductores mutuos, autotransformadores. Todos estos
elementos tienen parametros normales, es decir independientes
de los valores y de lasSleyes devariacidén de las tensiones y de las
corrientes; incluyen sin embargo parametros parasitos y su empleo
requiere oportunas compensaclones entre los valores de los
parametros homogeneos de distintos elementos. Los elementos pa_
sivos pueden encontrarse conectados en unidades de mas de dos
terminales ( Pi, Gamma, T)

AB) Los interruptores sincrénicos son organos de dos terminales. Los
dispositivos introducen -siempre en apertura tensiones de arco
y corrientes post-arco de amplitud despreciable; mientras que
en cierre tienen tensiones de prearco de duracidn despreciable.
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Las capacitancias entre los contactos y hacia masa de los ele
mentos deben ser de valor minimo respecto al valor de la capaci
tancia exterior. Frecuentemente se realizan interruptores sin_
cronicos con pares de reles de mercurio, de los cuales uno en
reposo tiene los contactos cerrados y el otro en posicidén normal
los contactos abiertos. El movimiento de los contactos de los dos
reles puede ser independientemente desplazado uno respecto del
otro de manera de realizar superposiciones en apertura o bien en
cierre por determinados lapsos. Los dos reles conectados en serie
en paralelo dan lugar alos ciclos de operacidn

apertura - cierre - apertura

cierre - apertura - cierre

Los ciclos simulan perturbaciones y se hacen recurrentes por medio
de un sincronizador electrénico. Se puede de esta manera con un

oscilografo catodico, obsevar los fenomenos transitorios y las trazasy
de las magnitudes se hacen estacionarias sobre la pantalla.

E1l medelo se construye, con el circuito de unidades pasivas y elemen
tos activos interconectados seglin un esquema eléctrico apto para -
el sstudio.

Los fenémenos transitorios de redes con pardmetros no lineales
esquematizables alin con una sucesién de circuitos equivalentes
constituidos con pardmetros lineales se examinan paso a paso

con adecuadas redes modelo. Las modificaciones del modelo cuando

no implican variaciones de los valores de los parametros, se rea-
lizan generalmente por medio de los interruptores sincrénicos antes
descriptos. :

A fin de obtener los valores de los elementos para un proyecto, o
realizar la verificacién del funcionamiento de una red existente se
efectuan mediciones y registros oscilograficos de las magnitudes
electricas en los nodos del modelo o bien determinacidén de los para_
metros de los bipolos y de los cuadripolos. '

La semejanza antes mencionada se obtiene en las siguientes condicio_
nes electricas.

Ay) pyop§rcionalidad entre magnitudes (tensiones, corrientes, poten_
cias

AS) Proporcionalidad entre las impedancias de los circuitos homologos. 8

A6) Igualdad o proporcionalidad de las constantes de tiempo de los 1
circuitos electricos homologos. ‘

En este punto deben realizarse las dos consideraciones siguientes:

!

1° E1 factor de proporcionalidad entre las impedancias de los circui__ é
tos modelos y las de los circuitos reales se encuentra en fun_
cidén de la relacién entre las magnitudes tensiones y corrientes

E;, Ii impresas en el circuito equivalente real y las correspon_

dientes magnitudes del circuito equivalente modelo Ei, Ii . g




2

Los modelos del tipo B) se realizan con los elementos de 1las
microredes, es decir con micromaquinas, que no son de todos
modos modelos en miniatura. En efecto, por razones tecnologicas,
la semejanza geometrica no puede ser respetada en todos los
elementos, por ejemplo en los espesores de las chapas magneticas
y en las dimensiones de los entrehierros.

De todos modos es generalmente imposible lograr que todos 1los
adimensionales de un sistema real iguales a los correspondientes
productos adimensionales del sistema modelo, porque no se tienen
disponibles materiales con parametros caracteristicos, (conduc_
tancia, permitividad, permeabilidad) de valor oportuno.

La realizacién practica de los modelos aprovecha necesariamente
solo las condiciones de semejanza ligadas a los productos adimen_

sionales, que tienen un efecto preponderante sobre el fenomeno
en examen. '

Las micromdquinas son modelos aproximados, cosntruidos oportu_
namente para recabar algunas informaciones.

ic

)
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Indicando con Ke la relacidn Ei/Ei’ y con Ki la relacidn Ii/Ii’

las resistencias, las inductancias, las mutuas inductancias reales
deben ser multiplicadas por la relaciodn Ki/Ke; las conductancias y

las capacidades por 1la relacién Ke/Ki.-

La igualdad de las constantes de tiempo de los circuitos electri_
cos homologos implica la igualdad de las frecuencias de funcio_
namiento o de las unidades de tiempo a las cuales se refieren las
magnitudes del sistema real y las del modelo. La proporcionalidad
implica el uso de tensiones, a frecuencias o unidades de tiempo,
distintas. Cuando al modelo se aplican magnitudes con una frecuen_
cia f' distinta de aquella del sistema real f los valores de las
inductancias, de las mutuas inductancis, y de las capacitancias
reales deben ser multiplicadas por el factor f/f'.-

Si las magnitudes impresas a un sistema real con parametros norma_
les, no son periédicas sinusoidales, sino varian periodicamente
seglin una forma cualquiera, y el transcurso en el tiempo de las
magnitudes impresas al modelo se hace variar seglin un factor cons_
tante a, los valores de las inductancias, de las mutuas inductan_
cias y de las capacidades reales, deben ser multiplicadas per el,
mismo factor. '

Una buena utilizacidén general de los elementos de una microred
se obtiene .en condiciones de semejanza.

B1) Electricas para las electroconducciones (lineas)-

Bz) Electricas y magneticas para las midquinas estdticas.

BS) Electricas, magneticas y mecanicas para las mdquinas rotantes.

Las condiciones B, han sido indicadas para los modelos electricos
tipo A. :
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Las condiciones B, implican identidad de las caracteristicas

homélogas de los circuitos magneticos, cuando las magnitudes

se expresan en valor relativo respecto del flujo correspondiente
a la tensién nominal en vacio y de la fuerza magnetomotriz co
rrespondiente a esta tensidn. -

Las condiciones B implican:

- igualdad o proporcionalidad de las constantes de inercia de 1los
grupos rotativos homologos.

- identidad de las caracteristicas cupla velocidad de los grupos rota_
tivos homologos.

La primera implica igualdad de las frecuencias por las magnitudes
eléctricas del sistema real con las de la microred. La proporciona_
lidad en cambio requere distintas unidades de tiempo: por ejemplo,
si la frecuencia de la microred es n veces la frecuencia real la
constante de inercia del modelo debe ser 1/n veces la correspondien_
te constante de inercia real.

2.2 Modelos eléctricos de la midquinas sincrénicas.
2.2.1 Funcionamiento en carga.

Los funcionamientos en carga de las médquinas sincronicas pueden ser
estudiados con un generador de tensién y un bipolo normal. Los valores
que se deben asignar a la tensidn del generador y al pardmetro induc_
tivo del bipolo dependen de los parametros: reactancia sincronica
directa no saturada X4, reactancia sincronica en cuadratura no satu_

rada Xq, reactancia de Potier Xp, y también de las caracteristicas

de excitacién en vacio y a plena carga I, con cos@= 0

En efecto conociendo la intensidad de la carga I el valor del factor

de potencia de la carga cos@, la tensién en los terminales de la
maquina U, se pueden construir las caracteristicas de excitacidn en
carga I con cos@®=0 y con el cos(pasignado. De estas caracteristi_

cas resultan:

- la corriente de excitacién Ai necesaria para obtener en el fun_
cionamiento en carga I; con 81 cos(p asignado la tensidn en los

terminales U.
- la tensidn E, perteneciente a la caracteristica de funcionamiento
en vacio en correspondencia con la corriente de excitaciébn At
- la tensidén U, perteneciente a la caracterisiica de funcionamiento
en carga I; con cos @=0 en correspondencia de la corriente de
. 15 .
excitacidon A1C |
E1 modelo eléctrico de la particular condicidén de funcionamiento
en examen se puede realizar atribuyendo a la tensidén del generador

un valor relativo igual a E_ y al parametro inductivo del bipole
pasivo una reactancia de vator igual al de la reactancia funcional.

¥ -ter
]

U,
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Fig. 35

El método es aplicable a los estudios cuando la tensién del modelo
debe ser proporcional al valor que seria alcanzado por la tensidn
en los terminales cuando se hiciera pasar la midquina del funciona_
miento en carga al funcionamiento en vacio sin modificar la excita_
cién . Con el modelo asf realizado el dngulo comprendido entre las
tensiones en terminales del bipolo pasivo, difiere del &dngulo de
cupla. .

Cuando en cambio sea necesario conservar en el modelo el defasaje
real de la tensidén entre terminales de la miquina respecto de la
tensién interna sincrdnica, se puede aplicar el método ilustrado a
continuacidn en las figuras 36 y 37 . Las magnitudes de las curvas

4
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de excitacién se han expresado en valores relativos: el valor unitario de la ten-
sién es el nominal y el valor unitario de la corriente de excitacidn es el que
mantiene la tensidn nominal sobre la extrapolacidn del tramo recto de la caracte-
ristica de vacio.

Los diagramas se basan sobre la igualdad entre los valores relativos de los modulos
de los vectores que representan las tensiones internas y las correspondientes fuer-
zas magneto motrices como sobre la posibilidad de transformar una representacion
vectorial de las tensiones internas en la correspondiente de las fuerzas magneto
motrices. Esto se obtiene haciendo rotar los vectores deT/2 grados eléctricos.

El diagrama de la figura 36 se refiere a miquinas sincronicas isétropas. Estia cons-
tituido por el vector tensién en los terminales U al cual se han sumado las caidas
de tensidn en la reactancia de Potier y aquella sincrénica directa no saturada, ob-
teniendo respectivamente los vectores Ep y ECS . Se determinan los valores relati-

vos de la corriente de excitacién sobre las caracteristicas de exci- i
tacién en vacio rectilinea y real que corresponden a la tensién E

y son respectivamente A, A + s. Asumen el valor relativo EC8

aumentado en s, resulta igual a aquel de la corriente de excitacidn
A;. mnecesaria para el funcionamiento en carga que se examina. La

caracteristica rectilinea que pasa por el punto (Ep, A + s) indivi-

dualiza la tensidn E.s para la corriente de excitacidn A;. . El angu-

S
lo de cupla real se conserva en el modelo atribuyendo a la tensién
del generador un valor relativo igual a Ecs’ a la reactancia del

bipolo pasivo el valor de la reactancia funcional:

A |

X=Xp+(Xd—Xp)-A . |
El diagrama de la fig. 37 se refiere a las mdquinas sincrbnicas anisotropas. Estd
constituido por el vector tensidén en los terminales U, al cual se han sumado vecto-

rialmente las caidas de tensién en la reactancia de Potier y en la reactancia sin-
crénica no saturada en cuadratura, obteniendo respectivamente los vectores Ep y

(Ud + Xq Ild).

Sobre las caracteristicas de excitacidn en vacio rectilinea y real, en corresponden-

cia de la tensidn Ep’ se determinan los valores relativos de la corriente de excita-

cién: respectivamente son A, A+s. Sumando a Ugq * j Xq I1d el vector j (X4 -qu) Ild
se obtiene Ecg . E1 valor relativo ECS , aumentado de s resulta igual al de la corrien;
te de excitacidn AiC necesaria para la condicién de funcionamiento en carga en exa-

men. E1 4ngulo de cupla real se conserva en el modelo atribuyendo a la tensién del
generador un valor relativo igual a aquel del mddulo del vector Uy + j Xq I1d , ala

reactancia del bipolo pasivo el valor de la reactancia sincrbnica no saturada en cua-
dratura Xq.

2.2.2. Funcionamientos en Cortocircuito.

El funcionamiento dindmico de las miquinas sincronicas siguiente al establecimiento
de una falla en la red a la cual estan conectadas las miquinas se ha presentado en
el capitulo 1.6. Los valores de las corrientes alternas a la frecuencia fundamental,
de las corrientes unidireccionales y armonicas de segundo orden, pueden ser determi-
nados paso a paso a través de cireuitos modelo, realizados segln los criterios que se
examinan.
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a) Los valores sostenidos de las corrientes alternas de cortocircuito
se eval@ian por medio de un circulto modelo en el cual cada mdquina 1
sincronica se ha representado, o sea:

- por un inductor de reactancia proporcional al valor de la reactan
cia sincronica no saturada, Yy por un generador de tensidén conecta
do de forma que entre el terminal libre del inductor y el punto

de neutro sea aplicada una tensién proporcional a la sincronica
del diagrama de Potier o de Blondenl. Esta se realiza en el cir_

cuito de impedancias a la secuencia positiva.

- por un inductor de reactancia proporcional al valor de 1la reactan_
Cla de secuencia inversa, o de secuencia cero en los circuitos de
impedancias a la secuencia negativa y cero.

Los modelos, sin fuerzas electromotrices, aplicadas y sin parametros
resistivos, se emplean también para determinar las reactancias exter_
nas (vistas desde los terminales de las midquinas respecto del punto
de falla) que sirven para calcular las constantes de tiempo transito
rias y subtransitorias. Las constantes de tiempo de las corrientes

unidireccionales de las fases de inducido en cambio, se determinan
calculando los valores de las impedancias externas, siempre vistas
en bornes de las miquinas respecto del punto de falla. A tal fin
se deben incluir también los parametros resistivos en los bipolos
de los circuitos a las secuencias positivas, negativas y cero.

b) Los valores transitorios de las corrientes alternas de cortocircuito

se evallan: reemplazando ante todo en los circuitos de impedancias
a la secuencia positiva las reactancias sincronicas directas no satu

radas, con aquellas transitorias directas, aplicando ddemds las tensio

nes internas directas entre los terminales libres de los bipolos que
realizan las reactancias y el punto de neutro. Sus valores eficaces
son:

-t/ T/
e / d+ E('loo

y se calculan para cada midquina en funcidn de la corriente de carga
preexistente a la falla I;4 Y de la corriente de cortocircuito soste_
nida I;--

d

Ey=E5-(Xg- Xy

B e =Ees— (Xg = Xg)ly

Los valores de las componentes subtransitorias directas ¢de las corrien

tes alternas de cortocircuito incrementan los transitorios y se evaldan?

introduciendo las reactancias subtramsitorias directas de las miquinas

en los circuitos de las impedancias a la secuencia positiva y aplicandoj

las tensiones

AEf (1) = (Ey - B")

Ty
e / d

e



entre los terminales libres de los bipolos que realizan las reactancias |
y el punto de neutro. Los valores eficaces de las tensiones se calculan
para cada miaquina en funcidén de la corriente de carga preexistente G
a la falla I y de la corriente de cortocircuito transitoria direc

Ty T1d
ta 1n1c1a1Ia&ﬂ‘

Ej=Egs- (Xg-X3llyq
Eﬁoo = E('l‘ (Xc'i - X(’i’)ltlil({J)
d) Los valores subtransitorios en cuadratura de las corrientes alternas de cortocir_
cuito se evaldan introduciendo en los circuitos de las impedancias
a la secuencia positiva las reactancias subtransitorioas en cuadra_
tura de las midquinas, y aplicando las tensiones internas subtransitog
rias en cuadratura entre los terminales libres de los bipolos que
realizan las reactancias y el punto de neutro. Sus valores son

" —t/T(']'
Ef=—(Xg-Xp, e

II Corrientes unidireccionales y armonicas de segundo orden.

Los valores instantdneos de las corrientes unidireccionales que entregan
las miaquinas sincrdénicas deben evaluarse en base a las corrientes al_
ternas iniciales: esto se hace sustrayendo vectorialmente de cada una
de ellas la corriente de carga. Las determinaciones deben ser realiza_
das separadamente para las componentes directas y para aquellas en
cuadratura de las corrientes alternas iniciales y de las corrientes

de carga. Los modulos de los vectores correspondientes a cada midquina
decrecen en el tiempo segln la constante de tiempo particular T,. El

mismo procedimiento es aplicable a los valores instantdneos de las
corrientes unidireccionales, que circulan por cualquier elemento de la
red distinto de las miquinas sincrénicas. E1 procedimiento, de todos
modos, no permite evaluar las amplitudes de las eventuales corrientes
alternas armonicas de segundo orden como resulta del paragrafo 1.6.8.-

2.2.3 - Circuitos equivalentes a las reactancias funcionales.

Las expresiones de las reactancias funcionales directas y en cuadra_
tura fueron expuestas en el capitulo 3.-

Las relaciones analiticas a las cuales se ha llegado pueden ser , 3
traducidas en circuitos equivalentes. E1 examen de los circuitos g
facilita la formulacidén de las definiciones y de los metodos de me_
dida. Las definiciones de las reactancias presentadas en el capitulo
1 serdn nuevamente indicadas para comodidad en la consulta. 1

Reactancia sincrénica directa no saturada asi formulada A
Xg=Xig+ Xoq

es aquella que una midquina sincrdénica presenta respecto a una terna

de tensiones a la secuencia positiva a frecuencia nominal, en régimen
permanente en el caso en el cual el flujo tengan una distribucidén si_
metrica respecto del eje directo. Ella corresponde al flujo producido
por la corriente de inducido que actfia sola: es decir en ¢l caso en

el cual el flujo tenga una distribucidén simetrica respecto al eje di_
recto a midquina desexcitada. | 4

T
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Fig. 38 - Reactancia sincronica directa

Reactancia transitoria directa asi formulada:

X X
K= Xyq+ —2—tL
le—!— Xad

o—AMMW 1 1 —

(o} - . ’ * i

|
Flg. 39 - Reactancia transitoria directa 1

La reactancia funcional seglin el eje directo del regimen transitorio
.€s la reactancia transitoria directa. Es aquella presentada por una
mdquina sincrdénica en el momento de aplicacién de una terna de ten_
siones a la secuencia positiva a frecuencia nominal, prescindiendo

de las componentes subtransitorias, cuando la distribucidn del flujo
debido a dicha terna de tensiones es simétrica respecto del-eje direc_
to . Ella corresponde al flujo de dispersién global de los arrolla
mientos inducido ¢ inductor. -

Su valor depende de la saturacibnj pero se lo determina generalmente
a la tensidén nominal. .

Reactancia subtransitoria directa no saturada asi formulada.

RICEREE L S ot

1 b
1 1 1 1

Xg=Xpg+

= 4 +
X1t Xixd  Xad

La reactancia funcional segilin el eje directo correspondiente al régi
men subtransitorio es la subtransitoria directa. Es aquella presentada
por una miquina sincronica en el momento de la aplicacidn de una ter_ ||
na de tensiones de secuencia positiva a la frecuencia fundamental, he
cuando la distribucidn del flujo debido a dicha terns de tensiones es s g
simetrica respecto del eje directo. Ella corresponde globalmente al
flujo de dispersién del arrollamiento de inducido y a aquel del con__
junto de todos los circuitos de rotor simétricos al eje directo, Te
feridos de todos modos al inducido. Su valor depende de la saturacidén
pero se lo determina generalmente a la tensién nominal.-
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Lad Lif Lixd

Fig. 40 - Reactancia subtransitoria directa

Reactancia subtransitoria en cuadratura no saturada asi formulada.

X, X

X"]’ = qu + ——agTlxg : 1
Xaq + Xlxq !

|

la |

L ) : |

laq llxq
07 .

Fig. 41 - Reactancia subtransitoria en cuadratura
\

La reactancia funcional seglin el eje en cuadratura del régimen
subtransitorio, es la subtransitoria en cuadratura. Es aquella que

una maquina sincronica presenta en el momento de la aplicacién de una
terna de tensiones de secuencia positiva a frecuencia nominal, cuando
la distribucién del flujo debido a dicha terna de tensiones es simetri_
ca respecto del eje en cuadratura. Dicha reactancia corresponde global_
mente a la dispersidén del arrollamiento de inducido y a aquella de -
todos los circuitos de rotor simetricos al eje en cuadratura, siempre
referida al inducido. Su valor depende de la saturacidén; pero se la
determina generalmente a la tensidn nominal.

Reactancia sincronica en cuadratura asi formulada.

Xq=XZq+Xaq

Es aquella que una mdquina presenta respecto a-+una terna de tensiones
de secuencia positiva, a frecuencia nominal, en regimen permanente en
el caso en que la distribucién del flujo debido a dicha terna de
tensiones sea simetrico respecto al eje en cuadratura. Esta corresponde
al flujo producido por la corriente de inducido, que actfia solo, es
decir a midquina desexcitada, en las condiciones arriba especificadas.
Su valor depende del grado de saturacién, pero en la practica interesa
solo el valor en ausencia de saturacién.
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2.2.4 - Circuitos equivalentes a las constantes de tiempo.

Las expresiones de las constantes de tiempo directas y en cuadratura
se han presentado en el capitulo 3. Las relaciones analiticas a las
cuales se ha llegado se pueden facilmente traducir en circuitos equi
valentes, cuyo examen.facilita la formulacién de las difiniciones -

y de los metodos de medida.

Por comodidad de consulta se repiten a continuacién las definiciones
de las constantes de tiempo presentadas en el capitulo I.

Constantes de tiempo en vacio.

La variacién de la tensidén de fase de inducido de una miquina sincro_
nica, cuyo circuito inductor haya sido desconectado de la excitatriz

Y puesto en cortocircuito, mientras la midquina funciona a la velocidad
nominal, en vacio, puede descomponerse en dos funciones exponenciales.

f
|
?

Constante de tiempo transitoria directa

Fig., 42 - -
en vaclo

La componente de mayor duracidén es generalmente dengmingda trans;toria:
la constante de tiempo correspondiente a ella transitoria en vacio se_:

glin el eje directo se expresa asi

l lye+ 1
ry oML Bt led

[o]

T
'ed  llxd
— TUL— W . |

!
i
Constanta de tiempo subtransitoria direc-
Fig- 43 - ta en vacio
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La componente de decremento mas rapida se extingue con las corylgntes.
inducidas en las espiras amortiguadoras y en los g1rcg1tos auxilia__ -
res rotoricos. La componente se denomina subtransitoria ¥y la constan_

te de tiempo correspondiente a ella subtransitoria segiin el eje direc/

to.-
1 2 1 1
e d :
Tgo == \luxd == |= 7 | xd * T 1
llf la

Constante de tiempo para los funcionamientos en cortocircuito.

Durante los funcionamientos en cortocircuito de las méquinas sincro_
nicas, en el tiempo,decrecen la amplitud de la corriente alterna direc_
ta de inducido y de las corrientes unidireccionales del arrollamiento
inductor como de los circuitos auxiliares rotoricos simetricamente
dispuestos al eje directo.

Las variaciones de las corrientes se pueden expresar con una funcién
de amplitud constante a la cual se superponen dos funciones exponen_
ciales.

La constante de tiempo de duracidén mayor es denominada transitoris
directa. Su expresidén analitica se indica en el punto 4.7.-

Xg " do ry L

D g lad |

y es aplicable al circuito de la fig. 44 que por lo tanto puede
ser tomado como circuito equivalente.

—— WA —

bed S lad S Ud

Constante de tiempo transitoria directa
Fig. 44 - en cortocircuito : .

La constante de tiempo de menor duracién es denominada subtransito_
ria directa. Su expresidn analitica se indica en el punto 4.6.-
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y es aplicable al circuito de fig. 45 que por lo tanto puede ser toma_
do como circuito equivalente.

Durante los funcionamientos en cortocircuito de las midquinas sincro_
nicas que siguen al funcionamiento en carga, decrecen hasta anular_
se las amplitudes de la corriente alterna en cuadratura y de la
corriente wunidireccional de los circuitos auxiliares rotoricés dis_
puestos simetricamente a los ejes interpolares.

red  lxd
—MLLN—A—e "
by lag lig

Fig. 45 - Constante de tiempo subtransitoria direc-
ta en cortocircuito

Las variaciones son de tipo exponencial y tienen una constante de
tiempo denominada subtransitoria en cuadratura. La expresidén analitica
de las constantes de tiempo se expone en el punto 4.6.-

T(’{':.i{{_‘LT(']'o:_{ﬁi_ll:_Lglxq v {J
wq lg  Txg L) |

xq llxq Txq Ly

aq aq q

Constantes de tiempo subtransitoria en

11
cuadratura qu , Tq .

Fig. 46 -
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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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4 - VALORES DE LAS CONSTANTES FUNCIONALES
DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS.

Se indican a

constantes funcionales de las midquinas sincrénicas.

continuacidén los valores de las principales

-204-

Se ha hecho referencia a datos publicados por la "Westinghouse

Electric Corporation' para mdquinas de construccién normal.

TABLA 1- VALORES DE REACTANCIA DE MAQUINAS SINCRONICAS -
VALORES NORMALES DE DISERNO.

Tipo de Generador o Compensador Reactancia por unidad
Polos |Potencia MVA Xg Xg XJj  |vegSec X, |
convencional 2| hasta 12,5 1.35 0.22 0.10 0.10 |
2] 12,5 a 147 1.55 0.24 0.12 0.12
refrigeracidén interior 2|1 160 a 512 1.67 0.29 0.21 0.21
convencional 70 a 162 1.60 0.37 0.22 0.22
refrigeracidn interior 41 170 a 512 1.64 0.39 0.25 0.25
polos salientes - con jaula amortiguadora| 1.is 0.37 0.24 0.24 |
sin jaula amortiguadora| 1.is 0.35 132 0.55
Compensadores sincrodnicos 1.80 0.40 0.25 0.24

TABLA 2 - CONSTANTES TIPICAS DE MAQUINAS SINCRONICAS TRIFASICAS.

2 3 4 5 6 7 |
X; X; X |
Xy Xq d od A X, x, |
- e y L P
W | @ | 3] e @ | )
1.20 1.16 0.15 .0
(TG2p) 0.09 - Xy 0.03 0.10
0.95-1.45 0.92-1.42 0.12-0.21 0.07-0.14 | 0.01-0.08 0.07-0.17
1.20 1.1 ) "
(TG4p) 6 0.23 0.14 - X; 0.08 0.17
1.00-1.45 | 0.92-1.42 0.20-0.28 0.12-0.17 0.015-0.14 | 0.12-0.24
| (4) 4
(PSC) i 1.25 0.70 0.30 oao( ) 020(4) 0.18 0.238
0.60-1.50 0,40-0,80 10.20-0.50 '",|0.13-0.32 {0.13-0.32 0.03-0.23 0.17-0.40
1.25 0.70 0.30(4) 0.30(4) 0.48 0.19 0.28
(PSSJ) 0.60-1.50 0.40-0.80 [0.20-0.50° [0.20-0.50 0.35-0.65 | 0.03-0.24 | 0.17-0.40
1.85 L.15 0.40 0.27 0.26 0.12 0.25
(CSEA) 1.25-2,20 0.95-1.30 0.30-0.50 0.19-0.30 0.18-0.40 0.025-0.15 | 0.20-0.35
|
(CSEH) 2,20 1.35 0.48 0.32 - 0.31 0.14 0.27 |
1.50-2.65. 1.10-1.55 0.36-0.60 0.23-0.36 0.22-0.48 0.030-0.18 | 0.22-0.37
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8 9 10 , 11 12 13 14 15
(6) (7) (N
. ’ ’ ”
Ty, Ty T T, H
) A Ta
(TG2p) |0-025-0-04 0.004-0.011 | 4 591-0.007 5.0 0.6 0.035 0.13 Fig. 8
p Fig., 3-4 Fig. 2 | Fig. 2 | 0.02-0.05 | 0.04-0.24
8.0 1.0 0.03 0.20
(TG4p) |0.03-0.045} 0.003-0.008 | 0.001-0.005 > Fig. 8
Fig. 5 Fig. 2 | Fig. 2 | 0,02-0.05 | 0.15-0.35
Fig. 1 ‘
(PSCJ) [0.012-0.020 0.005-0.020] 0.003-0.015 3.0-5.0 Ls 0.035 0.15 Fig. 9 |
Fig. .67 1.5-10 |0.5-3.3 | 0.01-0.05 | 0.03-0.25
Fig. 1
(PSSJ) 0.03-0.045 | 0.005-0.020| 0.003-0.015 | 3-075.0 1.5 0.30 Fig.
Fig . 6-7 1.5-10 |0.5-3.3 6.10-0.50
. . 0 .0 0.17 Iarge 2.4
(CSEA) 0.025-0.07 0.0065 0.0035 3.0 2.0 0.035 Large 2.4
‘ 0.004-0.009 | 0.0025-0.008 |6.0-14.0|1.2-2.8 |0.02-0.04 | 0.1-0.3 Fig. 10
‘ .00 . .0 .0 0.03 ©0.20 Large 2.0
(CSEH) 10.025-0.07 0.0065 0.0035 9 2 5 ge
‘ 0.005-0.009 |0.0024-0.005 |5.0-14,0|1.2-2.8 |0.02-0.04 | 0.15-0.3 | Smalll.10

(TG2p)| turbogeneradores de 2 polos.

(TG4p)| turbogeneradores de 4 polos.

(PSCJ)| generadores de polos salientes y motores

(con jaula amortiguadora)

(PSSJ)| generadores de polos salientes (sin jaula, amor-

tiguadora).

(CSEA)| compensadores sincronicos enfriados por aire:.

(CSEH)| compensadores sincrénicos enfriados por hidrogeno

a potencia nominal y 1/2 psi (por KVA de potencia no-

minal)

Referencias

(1) no saturada

(2) a corriente nominal

(3) a tensidén nominal

(4) Las unidgdes de alta velocidad tienden a tener baja
reactancia y las de baja velocidad alta reactancia.

(5) valores a la corriente nominal Xo varia en forma critica
con el paso del arrollamiento de armadura, de tal forma
que es dificil dar un valor promedio. El rango de variacién
es entre 0,1 y 0,7 de X3 . El1 1limite inferior es para un
paso de arrollamiento de 2/3.

(6) r, varia con la resistencia de los circuitos amortiguadores.

(7 Ty Y T, varian con la potencia nominal de la médquina, los

valores limites dados son para alreded de 500
yasores ) edor de 00 kVA y
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Fig.6 Resistencia C.A. en por unidad de generadores de 60
ciclos de polos salientes de 16 polos y mas.
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Fig.7 Resistencia C.A. en por unidad de generadores de 60
ciclos de polos salientes de 16 polos y mas.
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Notas:

E1 WR® del generador es del 403
al 50% del total de unidades de
condensacidén de 1800 y 3600 v.p.m.

10 El WR2 del generador es del 70% i
3 al 90% del total para unidades

sin condensacidén de 3600 v.p.m.

llllIllllllllllllll'rll]Illlllll_
8 ) 1800 v.p.m. condensaciéni
—
-
N
| —
< |y a, =
= ™k 3600 v.p.m. condensacién
2 e X it
00
0]
(72 N
=
=
.4 )
= 1 3600 v.p.m. sin condensacidn
2 .
Potencia del generador - MVA
AU O IO S S 1 T 1 T T O I O O A O I
0 L L L L L L T T T L T

20 40 60 80 100

Fig. 8 Constante de inercia de grandes turbogeneradores
(turbina incluida) ’
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[
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Fig. 9 anstanpes de inercia de grandes turbinas
hidraulicas de eje vertical.



Fig.10 Constantes de inercia de condensadores sincronicos.
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Fig.1ll Constante de inercia de convertidores rotantes de 60 ciclos.
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Nota: Las abreviaturas de las revistas citadas en la bibliografia
figuran a continuacién.
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