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APENDICE 19

REACTANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

Introduccién

En el cllculo de las méquinas eléctricas | os temas de reactancias funcionales de régimen
permanente estan resueltos en la bibliografia clasica con varias modalidades, obteniéndose
resultados razonablemente acertados.

Es mas, frecuentemente hay maquinas sincronicas con una jaula amortiguadora,
intuitivamente esta maguina fuera de sincronismo tiene un comportamiento que puede
asimilarse al de un motor asincronico.

Se observan muchos temas, de |os que surgen muchas preguntas que merecen respuesta.

Buscando respuestas en la bibliografia, en varias ocasiones nos hemos topado con
respuestas que orientan pero no ayudan al calculo de los parametros de interés.

Finalmente un articulo de 1958 nos resolvi6 el problema en detalle, y nos permitio
profundizar alln més |os temas que siguen.

Resultados de interés

Quien estudia & funcionamiento de las maquinas sincronicas en regimenes cualesquiera
identifica:

o Reactanciasincrénica
o Reactanciatransitoria
o Reactancia subtransitoria
También se trata de determinar constantes de tiempo
o Constante de tiempo transitoria
o Constante de tiempo subtransitoria

El interés en identificar estos valores, sefiala caminos experimentales, que pueden ser
recorridos con independencia del conocimiento de laintimidad de la maquina.
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El profundizar estos temas muestra que en general |os parametros tienen distinto valores
segun se los identifique sobre el ge directo o en cuadratura (transversal).

Deseamos ahora observar estos temas desde e punto de vistadel constructor veamos €l
articulo bibliogréfico.

"Calcul des reactances, résistences et constantes de temps des machines syncrhones"
por: René DAGUET
(Traducido por Ing. Jorge N. L. Sacchi y Ing. Alfredo Rifaldi marzo 1998)

Célculo de las reactancias, resistencias y constantes de tiempo de las maquinas
sincronicas

Generalidades

Definiciones

L as reactancias, resistencias y constantes de tiempo de maquinas sincronicas constituyen
elementos esenciales que permiten estudiar |os diferentes regimenes de funcionamiento de
las méquinas.

Es asi que gracias a su conocimiento, se pueden determinar las condiciones de
funcionamiento no solo en régimen permanente, sino alin bajo fendmenos accidentales
rapidos como: cortocircuito brusco, desconexion de lared, perdidala excitacion, etc.
Asimismo nos proponemos estudiar las condiciones de funcionamiento en paralelo (ver D
520), evaluar las corrientes de fallay estudiar los regimenes desequilibrados.

Tiene lugar considerar dos categorias de reactancias. las reactancias que se observan segun
g gedirecto (figura 2 - Reactancias segun €l ge directo) y aguellas gue se observan segun
el getransversal (dicho igualmente en cuadratura) (figura 3 - Reactancias segun el ge

transversal). Nosotros distinguiremos dos familias de reactancias con la ayuda de |os
indicesd (directo) y t (transversal) (figura 1- Reactancias de las méquinas sincronicas).

Segun el ge directo nosotros encontramos (figura 2 - Reactancias segun el gje directo) x,
reactancia de fuga de inducido; y ademés el paralelo de:

X4 Feactancia de entrehierro
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x, reactancia de fuga de inductores
Xyq reactancia del circuito amortiguador

Segun el getransversal ahora no encontramos mas el arrollamiento inductor, solo
encontramos (figura 3 - Reactancias segun €l ge transversal):

X reactancia de fuga del inducido
X4 reactancia de entrehierro

Xy reactancia del circuito amortiguador
Reactancias sincrénicas

En régimen permanente, solo las reactancias x, Yy x4 deben considerarse segun €l ge
directo ellas estan en serie su suma define una reactancia llamada sincronica xg:

X3 =X tXgg

Por analogia segun el gje transversal se podra definir x, reactancia sincronica
transversal, que es:

g "Xty
(ver D 482 paginas 16, 17y 18)
Regimenes accidentales

El régimen accidental mas frecuente es €l cortocircuito en bornes en la proximidad de la
maguina, de manera que se pueda considerar laimpedancia de carga (externa) sobre la cual
entrega esta maguina como practicamente nula.

Recordemos que en todo circuito eléctrico cerrado de resistencia hmica nula o
despreciable, el nimero de lineas de fuerza que circulan entre inducido e inductor tiende a
mantenerse constante. Si e es lafuerza electromotriz de inducido, r su resistenciay L su
inductancia se tiene:
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BErEl Y ——

dt

Si secierrad circuito inducido bruscamente sobre unaresistencia exterior nula se tiene

0=¢t=q+ E
y considerando despreciabler resulta
E =
dt

dedondelLi = cte

Como L=a /i por definicion, @ es € flujo que atraviesa €l inducido, ei eslacorriente se
tiene

®=Li=cte

Diciendo esto en otraforma, al momento del cortocircuito el flujo bruscamente cesa de
variar; su gje quedafijo, no giramas junto con los inductores, e induce en estos ultimos,
como también en €l circuito amortiguador s existe, corrientes que son determinadasy se
refieren alos diagramas equivalentes de lasfiguras 4 y figura 5 (Diagramas equivalentes
de cortocircuito) con laayuda de impedancias x, Y x4 en €l gedirectoy x,; en el ge
transversal; estas corrientes decrecen siguiendo unaley exponencia dependiente de las
constantes de tiempo de |os circuitos considerados, |as que estén condicionadas por las
resistenciasr,, rg Y ry:-

Funcionamientos monofasicos

Se sabe, del teorema de Leblanc, que en e caso de funcionamiento monofasico, el campo
gue esfijo, puede ser considerado como suma geométrica de dos campos rotantes en
sentidos inversos, de amplitudes mitad del campo fijo, una sobre el gje que giraen
sincronismo con €l inductor la otra en sentido inverso, atravesando continuamente |os
circuitos de inductor (arrollamientos de excitacion y amortiguadores). Nosotros
volveremos més adel ante sobre este funcionamiento, pero, desde ahora reconocemos que
el campo que gira en sentido inverso que e de la maguina provoca la aparicion en el
inducido de una reactancia suplementaria llamada reactanciainversay que designaremos
X;.
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Reactancia homopolar xg

Cuando €l arrollamiento inducido posee un borne neutro se puede definir la reactancia
homopolar x, que esigual al cociente del término fundamental de una componente

homopolar de tension aplicada entre las fases y €l punto neutro por € término fundamental
de corriente homopolar que ella determina (ip).

L a reactancia homopolar esta muy influenciada por el acortamiento del paso del devanado.

Para un acortamiento o = 0.666 las corrientes que circulan en las dos secciones de
conductor que implicalaranura son iguales en fase pero en oposicion. Se concluye que las
fugas en las ranuras en esas condiciones resultan muy pequeias.

El conocimiento de esta reactancia homopolar es Util en particular para la determinacion de
|as protecciones gque se basan sobre el valor de la corriente de falla que circula hacia el
neutro.

Influencia del estado de saturacion de la maquina.

L a reactancia opuesta por una maguina a unavariacion de latension en bornes es funcion
del estado de saturacion de su circuito magnético que puede variar, pero sobre todo en e
curso del fendmeno estudiado si la variacion de tensién es importante.

Salvo convencion en contra, las reactancias de una méaquina se suponen referidas a estado
no saturado. Este es el caso donde |as reactancias axiales y transversales de la maguina son
independientes.

Reactancias transitorias y subtransitorias axiales.

Sin embargo se deroga esta regla general para definir la reactancia subtransitoriaaxial x’’ 4
y lareactanciatransitoria axia x4 las cuales se emplean frecuente en la determinacion de
las corrientes de cortocircuito bajo tension normal.

Lareactanciatransitoriax’ 3 esigua al cociente de latension nominal por el valor inicia de

la componente simétrica de la corriente de cortocircuito brusca bajo esatension, valor de
corriente disminuido en el término del decremento muy rdpido subtransitorio y
vectorialmente de la corriente preexistente.

Lareactancia subtransitoriax’’ y esigual a cociente de latension nominal por el valor

inicial de la componente simétrica de la corriente de cortocircuito brusco bajo estatension,
deduccién hecha vectorialmente de la corriente preexistente. La méquina esta inicialmente
en vacio o en régimen nominal, siguiendo una convencion definida en cada caso.
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La saturacion del circuito magnético puede entonces ser apreciaday tiene lugar aplicar un
factor de correccion (ver D 480).

Maquinas sincrénicas fuera de sincronismo.

El funcionamiento fuera de sincronismo puede ser debido a un mal acoplamiento
(paralelo), una sobrecarga, una baja tension (o de las dos causas Ultimas simultaneas)
provocando una desconexion. En el funcionamiento fuera de sincronismo, dos casos
pueden ser observados:

o El circuito de los inductores queda cerrado
o El circuito de losinductores esta abierto

Se puede igualmente hacer funcionar momentaneamente una méaquina sincrénica en
régimen asincrénico, cuando por gjemplo se desea arrancar sobre una jaula amortiguadora
un motor sincrénico o un compensador sincrénico 0 asimismo Si se quiere usar un
alternador, por este procedimiento, y préximo al sincronismo se efectlia la sincronizacion
a final del arranque (ver D 510 pag. 5).

Circuito inductor cerrado

En el caso mas frecuente e circuito de inductor queda cerrado, se tiene el diagrama
equivalente de lafigura 6 (Diagrama equivaente, fuera de sincronismo, con €l circuito

inductor cerrado) y es usado para buscar para distintos resbalamientos €l valor de la
reactanciatotal.

L as resistencias se hacen muy importantes con deslizamientos pequeos porque se debe
dividir su valor por el deslizamiento, entonces aquellas pueden ser despreciadas cuando se
presenta un cortocircuito instanténeo, como en ese momento el deslizamiento a
continuacion de lainmovilizacion brusca del flujo de estator, es proximo a 1.

Para obtener laimpedancia total, sumaremos a laimpedancia estatorica definida por ry y x

rr . Ifb:d .
_ _ — TR P
las tres impedancias en paralelo x4 ; & ;

Como estas impedancias estan en paralelo nosotros pasamos por intermedio de las
admitancias, paralas cuales |os términos reales e imaginarios se suman aritméticamente.
Nosotros tenemos:

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cma-019a.htm (6 of 10) [18/03/02 8:14:10 PM]


http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cmc-1906.gif

REACTANCIASY CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

admitancia de entrehierro

admitanciadelajaula

ﬁfhd - r]:cdj'rg -] X1d
(afe) +x'sa  (rfel +x '

admitancia de los inductores

v, = rfg . X
bjaf+x% lfaf + 5

La suma de estas tres admitancias Y 4 se obtiene de laforma:
Yed=Yagt+ Yat Yr=a-jb

donde:

asumade partesrealesde Y 4, Yiq Y,

b suma de partes imaginarias de las mismas cantidades.

Retornando a las impedancias tenemos:

_ a . h
STl T3
a“ +h a‘+h

Sumando z, a 7,4 obtenemos laimpedancia total de lamaquina que seradelaformazy=c
+ jd donde la magnitud del médulo sera

Zq = et +d?
Se deducirala corriente absorbida por €l estator ig=1/2

y €l par correspondiente al deslizamiento g considerado
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i ;
o= - 152
a“ +h
Aplicacion numérica

Tenemos una maguina de 570 kw 3000 V corriente nominal 110 A, lareactancia de
referenciade lamaquinaesigua a

2000 sgq

1105

Nosotros vamos a ver luego de los cdlculos los diferentes pardmetros en valor unitario. Por
ejemplo, lareactancia por fase estatorica que es 2.65 Q seraen valor unitario

X =2.65/15.8 = 0.168.
Nosotros hemos por ahora calculado
rs=0.0314
Xoq = 0.865
Mg = 0.137
Xg = 0.23
x, = 0.268
r, =0.0418
Calcularemos € punto correspondiente a un resbalamiento de

g=04
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T,a = -f.16
Ty = 2.02 - i1.35
V=127 - {324

V=V ¥yt ¥, =320 - 575
Zpa = 0075 + {0,131

Z, = 00314 + {0.163
Zg=Z4*+Z, =01064 + j0.299

Z4=+01064% +02092 = 0315

corriente absorbida por €l estator:

El par en valor unitario ahoratiene e valor

_ a .2 4 _
i = #1 * =0075=316° =075
at+h? F

El par en valor unitario referido a par nominal seré entonces:
BN
donde C,, esta dado en kgm nosotros obtenemos naturalmente C' en kgm.

Se puede rehacer este calculo seguin € gje transversal afin de verificar que la corriente
absorbida, y € par obtenido son diferentes de aquellos calculados segun el g e directo.

Circuito de inductor abierto

En este caso € inductor se comporta exactamente como el rotor de jaula de un motor
asincronico.

Si un alternador se desconectay s las protecciones interrumpen el inductor, nosotros nos
encontraremos en el caso del circuito equivaente (figura 7 - Diagrama equivalente fuera

de sincronismo, con €l circuito inductor abierto).

El deslizamiento se encuentra entonces muy proximo a o al inicio del fendbmeno, pues
aumenta con la disminucion de velocidad de la méaquinay se puede tratar €l problema
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como para el circuito de inductor cerrado haciendo simplemente abstraccion de laramar,

X;-

Desde que se rompe el sincronismo se ve que el gje del inductor se desplaza en relacion a
gje del flujo estatorico y se debe, para ser riguroso, considerar |os diagramas equivalentes
sucesivamente seguin €l gje directo y segun el gjetransversal. Si las impedancias
resultantes correspondientes a estas dos posiciones son sensiblemente diferentes,
constataremos una pulsacion en la corriente que atraviesa la maguina en los dos casos
arriba vistos.
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APENDICE 19

REACTANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS
Calculos de las reactancias

Reactancias trifasicas

En la exposicion compl eta nosotros trataremos siempre las impedancias referidas a una
fase del sistematrifasico y evaluaremos sus valores unitarios. Nosotros recordamos que
por convencion, se denomina reactancia de referencia (base) de una méquina sincrénica el
valor determinado por €l cociente de latension por fase y la corriente nominal dela
maguina: por ejemplo para una maguinatrifasicalareactanciabase es Z,,,=U /13,

siendo U latension en bornes de lamaquinau /v 3 expresalatension de fase, y Z,,, esta
expresada en ohm por fase.

Si por otra parte, nosotros hemos cal culado cierta reactancia de la méagquina x por g emplo
(reactancia expresada ella también en ohm por fase) el valor unitario x, estara dado por el
COCIENte X/ Z gy,

Caracteristicas del alternador estudiado en los ejemplos numéricos

Para facilitar la comprensién de las distintas formul as nosotros hemos dado atitulo de
ejemplo numérico, el calculo de las reactancias de un alternador que tiene las siguientes
caracteristicas:

Potencia70 MVA

Tension nominal 15 kV

Corriente nomina 2700 A

Frecuencia 50 Hz

Amper vueltas de entrehierro AT 15700

Reaccion de inducido R 9250

Didmetro D 710 cm

Longitud del paquete de hierro estatérico L, 210 cm
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Conductores en serie por fase N, 128
NUmero total de ranuras Ng 384
Paso del arrollamiento a 5/6
NUmero total de barras amortiguadores Ny, 320
Factor de arrollamiento debido al nimero de
ranuras por polo y por fase K4 0,955
Factor de arrollamiento debido al
acortamiento del paso K, 0.9667
NUmero de polos P 40
Ancho de laranura de estator d 2.35 cm
Alturatotal ocupada por los conductores h, 12.26 cm
Alturadel istmo hg 1.46 cm
(Para estas tres Ultimas caracteristicas ver figura 11 en D 480 — 7)

Reactancia base Zaop Zapp = 15000/2700vV 3=3.21Q

17.10° )
212 £a5. N, K K,

Flujo ® = 66 x 106 maxwells

Reactancia de fuga de inducido xg

L a determinacion del flujo de fuga del arrollamiento inducido comprende el calculo del
flujo defugadelasranurasy del flujo de fuga de las conexiones (ver D 480 — 14)

Se puede igualmente utilizar laférmulade Alger que es la siguiente:
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_ 10R
:.: —
T OESK,SD

)
Fx=L, {3o+1Y 3h; +hy +D.3[3::5<—1:[D JLAR[ P
H, 4 3 P AT | M,

El primer término entre corchetes esrelativo alas fugas debidas alas ranuras, €l segundo a
las fugas debidas alos desarrollos (cabezas de bobinas).

El término

2
14r | F
AT, | M,

expresa las fugas en zigzag.

Ejemplo: x5 = 0.0964
Reactancias de entrehierro segun el eje directo (o longitudinal) x4

Esta dada por laformula:

Ejemplo: x4 = 0.59
Reactancia de entrehierro segun el eje transversal X

Esto se puede obtener con la ayuda de un trazado de campo magnético segun €l ge
transversal (método de Lehman D 420) de lo que se extrae € término fundamental.

Este método es laborioso, esto es debido a que se establecen las curvas que resumen este
modo de calculo en funcion de diferentes parametros del alternador (entrehierro maximo,
minimo, paso polar, arco polar, etc.).

Se puede asi evaluar rgpidamente x_; con laayuda de laformula siguiente:
2 1+C.0C
Hy = :':a.d[ tl I 5 d]
Agq 2
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Parala maquina que nos sirve de g emplo se tiene:
entrehierro minimo 21.5 mm

paso polar 558 mm

arco polar 365 mm

entrehierro méximo 30 mm

numero de canales de ventilacion 35

ancho del diente 34.5 mm

Nosotros calcularemos ahora las siguientes rel aciones:
entrehierro minimo/paso polar = 0.036

arco polar/paso polar = 0.665

entrehierro maximo/entrehierro minimo = 1.4

longitud total/nimero de canales + 1 = 2100/36 = 58.5
ancho ranura/ancho diente = 0.68

ancho ranura/entrehierro minimo = 1.09

Ay Y Ay €stan dados por las curvas de las figuras 8/a, figuras 8/b 'y figuras 8/c (Curvas

para calcular lareactancia de entrehierro segun el gje directo Fundamental Adl) y figuras
9/, figuras 9/b y figuras 9/c (Curvas para calcular la reactancia de entrehierro segun el ge

transversal Fundamental Atl).

C, es un coeficiente que tiene en cuenta el ancho de los dientes, delasranurasy del
entrehierro minimo. Esta dado por la curva de lafiguras 10 (Curvas paracalular la
reactancia de entrehierro segiin el gje transversal Coeficiente Cs).

Cq es €l coeficiente de influencia de los canales de ventilacion estatoricos. El esta dado por
la curvade lafiguras 11 (Curvas para calcular la reactancia de entrehierro segun €l ge

transversal Coficiente Cd).
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Se encuentra:
Ay =0.35x 1.37 = 0.48
Ag1 =108 x 0.82 =0.885
C,=1.075
Cq=1.01
X = 0.344
Reactancia sincronica segun el eje directo Xy
Refiriéndola a diagrama equivalente del alternador en régimen permanente se ve que:
Xq = Xg *+ Xog
Ejemplo: x4 = 0.09648 + 0.59 = 0.68648
Reactancia sincronica segun el eje transversal x;
Xy T X tAy
Ejemplo: x; = 0.09648 + 0.334 = 0.43048

Reactancia debida al flujo de fugas de los inductores X,

o . es el flujo de fuga de los inductores. Este flujo se obtiene por un trazado de Lehman

dando &l nimero de tubos de permeancia unitaria que se escapan lateralmente de un polo a
otro. Sea n este nimero de tubos por unidad de longitud (ver D 420), | lalongitud afectada
por las fugas. Se toma ordinariamente

l=La+1/2

1 es el paso polar
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Se tiene finalmente;

L - dmnxixR
wm @

dondel encmRen AT, ® en maxwells.

Ejemplo:

n=32

| =237.9

0.4rt.n.l. =960

X, =0.134

Reactancia de los amortiguadores segun el eje directo

ella esta dada por laformula

vd - —— | ==

_sorR[D 13L,
= +
@ (2P b

b es el numero de barras amortiguadores por polo.
Ejemplo:
b=8
Xyq = 0.0465
Reactancia de amortiguadores segun el eje transversal
se toma:

Xkt = 0.75 Xy g
Ejemplo: x,; = 0.0348

Reactancia transitoria segun el eje directo X’y
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En € momento del fendmeno transitorio, € subtransitorio ya paso, |a reactancia de fuga de
los inductores x, se encuentra, sobre el diagrama equivalente en paralelo con x4

Nosotros tenemos.

Ejemplo: x’ 4 0.2058
Reactancia transitoria segun el eje transversal x’;
Siguiendo este g e lareactancia x, No aparece, en consecuenciax’; = x;

Reactancia subtransitoria segun el eje directo x4

En el momento del fendmeno subtransitorio la reactanciax, esta en paralelo con x4 Y xyg
reactancia de los amortiguadores seguin € gje directo, nosotros tenemos:

Lpa*r*ad
Xad¥r T X gq¥pg Y XXy

LA S

Ejemplo:

Xs = 0.0965
Xg = 0.0465
X = 0.59

X, = 0.137
X''q=0.1294

Reactancia subtransitoria segun el eje transversal X"’
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Ejemplo: X'’y = 0.1278
Reactancia homopolar xg

Se puede emplear laformula siguiente debida a Alger (ver bibliografia)

B2THPL 3
Xp = 2 [[C-:‘E—l]hq_"'[Eﬂ':_z:ﬂljl"'

BE K2 d N,
4 2
+09 RBa-2) [ F FUREUL PR I P K,
AT K KA LW, ) 17 18 3 3

El factor K, es para considerar cuando la maguina esta munida de amortiguadores. Se toma
igual a0,5 como en el g emplo agui arriba

Ejemplo: xg = 0.0645

Reactancia inversa x; es la media entre X"’ q y X"’

:':”d+:':”1-_
2

l{i:

\, = 01294 ;n.ms -

Ejemplo:
Reactancias monoféasicas

Se evalUan partiendo de | as reactancias cal culadas precedentemente en caso de
funcionamiento trifasico. Se debe introducir en las formulas el valor de lareaccion de
inducido trifasica. En el caso del monoféasico, con dos terceras partes de ranuras bobinadas

(monofésicas de lineaalinea), lareaccién de inducido para una méguina determinada es v
3 veces més pequefia que latrifasica (ver D 480).

Setiene en efecto

¢y _ 064 _ 1
oy 111 1732

Para el monoféasico no se utiliza més que unaramadel trifasico, o sea 1/3 de las ranuras
(entre lineay punto neutro), la reaccion de inducido es 3 veces més pequefia que la
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trifésica. Lareactancia de fugas estatorica sera entonces en monofasico, de lineaalinea.

X, tx
Xep = ——
y para monoféasico entre lineay punto neutro
_ Xg Ty
LW~ 3

A partir del funcionamiento trifésico, se puede llegar cuando una fase esta cortada, al
funcionamiento monoféasico denominado de linea alinea. Cuando € alternador funciona
sobre una solarama, se empleala expresion entre lineay punto neutro.

Monofasico linea a linea segun el eje directo

Reactancia sincronica:

X¥qtu.
X qnp = d i
Ejemplo: xgq = 0.47
Reactancia sincronicatransitoria:
A 3
- X4
:':I-:]Iﬂ' ﬁIE' i
Ejemplo: X’ gy = 0.194
Reactancia subtransitoria sincronica:
1 x! Id +x i
XA = —N"E

Ejemplo: X" g = 0.149

Monofasico entre lineay punto neutro segun el eje directo

Reactancia sincronica:
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_*a tXi Ty

Ejemplo: x4y = 0.293

Reactancia sincronicatransitoria:

Ejemplo: X’ gy = 0.133
Reactancia sincronica, monofasi ca subtransitoria:

. _ :{”,j_"‘:{i tXp
o 3
Ejemplo: X'’ gy = 0.1075

Monofasica entre linea y punto neutro segun el eje transversal

Para estas reactancia es suficiente en las expresiones precedentes reemplazar
respectivamente x4, X' 4, X’ g POr X, X'y, X't
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APENDICE 19
REACTANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

Célculo de las resistencias

Resistencia de inducido rg

rs = pérdidas Jole del estator + pérdidas suplementarias/ kVA nominales

Pérdidas suplementarias ver articulo aternadoresen D 482 — 7

Ejemplo:

pérdidas por efecto Joule = 220 kW

pérdidas suplementarias = 120 kW

potencia nominal = 70000 kVA

_ 220 +120

t, = 000485
70000

Resistencia de los inductores r,

Laresistenciaen ohms p  se transforma en valor unitario

3
o (R
V& om | o

Iy =

Ejemplo:
R = 9250
n =215
VA pom = 70000 x 103 VA

p,=0.187Q
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r, = 0.0005

R amper vueltas de reaccion de inducido
n, NUmMero de espiras por un polo del inductor

Resistencia de los amortiguadores segun el eje directo

_ 32R

_ Cyly | 04DC,
fdint

B3,  P3,

Rd

Cb coeficiente que tiene en cuenta laresistividad de las barras (tomar 1 para el cobre, 4 para
el laton)

Ca coeficiente que tiene en cuenta laresistividad del anillo amortiguador (tomar 1 para €l
cobre, 4 para e laton)

D didmetro en cm

P nimero de polos

L, longitud de las barras en cm

S, seccion de las barras en cm?

S, seccion del anillo en cm?

@ flujo en megamaxwels

B numero de barras

Ejemplo:
D=710mmS,=225cm2Ca=Cbh=1
P=40cm S,=8cm?

Lp=210cm ® =66 M MaxwellsB =8
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32 =QEA0 IIKEID 0.4=710 =1
Thya = +

=004
s0x66 =10t |2 % 2.25 A0 =8

Resistencia del amortiguador segun el eje transversal

_ 24R
ht

_ Cyly | 08DC,
Faint

B3,  PS,

Ejemplo:

LY =

_ 2.4x5250 [1x210  08=710 %1
50«66 =10t

=0.0091
axd 25 40 =

Nota: las constantes 2,4 y 0,8 se hacen respectivamente 7,3 y 0,2 paralos amortiguadores sin
ligazén de polo a polo.

Célculo de las constantes de tiempo
Definicion

L a constante de tiempo de un circuito determinado de una maquina sincrénica se obtiene
dividiendo lareactanciadel circuito (o que incluye su propiareactancia, y lade los
circuitos derivados gque figuran en €l diagrama equivaente) por el producto 2rtveces|a
frecuencia por laresistenciadel circuito considerado.

Constante de tiempo de inducido bajo cortocircuito brusco (las inductancias estan
cerradas) T & en este momento, € flujo de inducido estéainmovilizado (los polos de
inducido formados por |os sucesivos dientes polarizados, estan momentaneamente fijos)

como |os pol os inductores contindian su rotacion; la reactancia que interviene es lallamada
reactanciainversax;; asi la situacion relativa inductor — inducido es la misma que cuando

los polos estan fijos y acompanados por el campo rotante estatorico.

Laresistenciadeinducido se designaconr,y setiene

T, = —1

2 T,

Para €l alternador seguin el ggemplo se obtiene:

rs=0.00485p.u. 1 s=0.0845s

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cma-019c.htm (3 of 13) [18/03/02 8:15:00 PM]



CAPITULO

Constante de tiempo subtransitoriat "4

Es la constante de tiempo de los amortiguadores, € alternador ha sido puesto en
cortocircuito. Lareactancia vista es la de |os amortiguadores x, 4 con en paralelo x4, Xr Y X

(fig. 12 - Constante de tiempo subtransitoria, alternador en cortocircuito)
Laresistencia que interviene es la de los amortiguadoresr,q

Se tiene entonces:

g,z PrdteTad T Xa¥pa¥s F Xp¥aq ¥y
Emj,cd[xs:{nd + :-:I:-:dj

recordando que x4 = Xg + X
Ejemplo: r,y=0.01141""4=0.0275s
Constante de tiempo transitoriat "4

Esta es la constante de tiempo de los inductores, el inducido esta puesto en cortocircuito.
Esta constante caracteriza el fendmeno de cortocircuito unavez desaparecido el periodo
subtransitorio, es decir cuando la corriente que atraviesa los amortiguadores ha
desaparecido (esto se traduce, por la desaparicion de x, 4, €n € diagrama equivalente de la

fig. 13 Constante de tiempo transitoria, inducido en cortocircuito).

Laresistenciaaconsiderar r, es laresistencia de los inductores

Xedad
:{1- —_—
e Xg tHag =:':d:':r+:':s:':zu:1
2t 2t x g

Ejemplo: r,=0.00051"'y=1.38s
Constante de tiempo de los inductores el alternador se encuentra en vaciot 'yq

El diagrama equivalente estéa dado por lafigura 14 (Constante de tiempo del inductor,
alternador en vacio)
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o = frt¥ag
27,
y se puede también escribir
T'dl:l = :I:I_':l']"l:1
Lo

Ejemplo: 1'4g=4.6s
Constante de tiempo de inducido (inductor abierto) t g

El alternador separado de lared, con su excitacion cortada generalmente por las
protecciones. T g €s la constante de tiempo que condiciona la desaparicion de latension de

inducido. El alternador, no estd mas en sincronismo, pasa sucesivamente de la posicion
directa alaposicion transversal y lareactancia que entra en juego es unamedia entre x4 y

Xt

L os diagramas equival entes estan dados por las figuras 15 y 15 bis (Constante de tiempo
de inducido, inductor abierto)

_ X 4%,
zms[:-:d + :-:t:l

The

Ejemplo: 1 os=0.346 s

Constante de tiempo segun el eje transversal de amortiguador, el inducido esta puesto
en cortocircuito (t "y)

El diagrama equivalente estéd dado por lafigura 16 (Constante de tiempo segin €l ge
transversal del amortiguador, inducido en cortocircuito)

Kedlg

}:h_t+—
- g Py _ Npg¥e PEpplg YH Ny _ Xyl TH Xy
t
2 ity Iy (2, + % ) 2 Aty g

Ejemplo: 1"’ =0.0385s

Constante de tiempo segun el eje transversal del arrollamiento amortiguador (estando el
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inducido en circuito abierto)

i =}:]:|1+:{a1
T

ver figura 17 (Constante de tiempo segun € gje transversal del amortiguador, inucido
abierto)

Ejemplo: 1’0 =0.129 s

Constante de tiempo segun el eje directo del arrollamiento amortiguador (el inducido se
encuentra en circuito abierto) t "o

Con lo que muestra el diagrama equivalente (fig. 18 - Constante de tiempo segun €l ge
directo del amortiguador, inducido abierto) se encuentrat * 4

My Xpa¥r "X a¥pd T ¥
27t [Xr + %)

Ejemplo: 1" 4o =0.0437 s
Nota: si comparamos las expresionesde T '’ 4o y de T *’ y nosotros vemos en todos |os
}:I
T“dI:I = "4 .]-lld

1
célculos hechos que ta

ASIMiSMO Si NOSOtros comparamos T 'y Y T’ NOSOtros vemos que

x' X
- %t -t
T”U:I_ 11 T”T'_ 1 TIT‘
Ea LA

puesto que X’ = X
Medicidn de reactancias
Para x4, Xq, Xa, Xs Ver D 482

Reactancia sincrénica transversal

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cma-019c.htm (6 of 13) [18/03/02 8:15:00 PM]


http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cmc-1917.gif
http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cmc-1918.gif

CAPITULO

Un primer método se indicaen D 482 - 17 otro método consiste en impulsar la méquina
Ccomo motor sincrénico Sin carga en su ey con unatension constante aplicada a sus
bornes. Latension de excitacion se reduce progresivamente a cero después se aumenta en
sentido negativo, provocando asi, después del momento en que latension es nula, un
aumento de la corriente de inducido.

Aumentando progresivamente y gradualmente la corriente de excitacion negativa, se puede
encontrar la corriente méximal,,,,, que permite aun la estabilidad y correspondiente ala

excitacion maxima negativa estable.

Entonces el g e de los polos inductores se encuentra coincidente con el gje transversal.
Donde

Xy = ——

I

ma

E tension aplicada expresada en valor unitario

I max COrriente estatérica maxima, en valor unitario

para la excitacion negativa maxima que aseguratodavia la estabilidad (véase fig. 28 en D
510 - 12) sobre estafigura se ve que la corriente de inducido DB correspondiente al limite
de estabilidad permite obtener x,=U /DB

Si Uy DB se expresan en valores unitarios se obtendra igualmente x, en valor unitario.

Es preferible hacer este ensayo atension reducida afin de disminuir todavialas pérdidas
gue entonces son muy peguerias.

Reactancia transitoria segun el eje directo X’y

Esta reactancia se deduce de un ensayo en cortocircuito brusco efectuado en vacio ala
velocidad normal. Se extrapola el valor de corriente hasta el instante t = 0 de aplicacion
bruscay se desprecian |as primeras alternancias influenciadas por el subtransitorio (véase
fig. 80 en D 482 — 19 seaclaraquet "'y eslaabscisade E).

Reactancia subtransitoria segun el eje directo X’d y segun el eje transversal
ler. método — referirse a D 482 - 17

Al gecutar el primer método se notard que, en este ensayo, |as corrientes rotoricas estan a
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lafrecuencia de sincronismo en lugar de tener un decremento aperiodico relativamente
lento, como en un ensayo de cortocircuito brusco que es la base de la definicion de las
reactancias subtransitorias.

Esto resulta, sobre todo cuando los polos implican piezas macizas, unareparticion
diferente de las corrientes en la profundidad del metal, que puede por tanto afectar, en una
proporcion no despreciable, los val ores observados de reactancias.

El empleo del método no es entonces recomendable en €l caso de maguinas de polos
macizos 'y particularmente en |os turboalternadores; se admitirg, para estos ultimos, que la
reactancia subtransitoria transversal esigual alareactancia subtransitoria axial deducida
del ensayo en cortocircuito brusco con el método de la tension de restablecimiento.

Para |las méaquinas de polos salientes se tendra en cuenta lainfluencia de la saturacion
multiplicando los valores deducidos del ensayo, ala parada por 1os mismos coeficientes
correctivos que en el caso de lamedicion por puesta en cortocircuito brusco.

2do. método

Otro método, que puede ser empleado cuando se esta seguro que, bajo cortocircuito brusco
las tres fases se ponen en cortocircuito al mismo tiempo, o a menos con una diferencia que
no pase de 10 grados eléctricos, y € estd basado sobre la componente asimétrica maxima
representada por lalinea media (fig. 19 - Medida de la reactancia subtransitoria.
Oscilogramatomado en cortocircuito en una de las fases compuestas) sobre el oscilograma
tomado en cortocircuito sobre una de | as fases componentes.

Tracemos las tres componentes asimeétricas en escala semilogaritmica, las corrientes han
sido llevadas en escala logaritmica. Extrapolando las curvas justo para €l tiempo cero, y se
obtienen asi lostres valoresiniciales.

Designémolos por a, b, ¢ (ver fig. 20 - Medida de la reactancia subtransitoria. Diagrama de
componentes simétricas de la corriente de cortocircuito). Se llevan las tres componentes
segln tres direcciones decaladas 60° y que parten del punto O, €l mayor de los tres valores
selleva sobre lalinea media. Se trazan |as perpendiculares a cada extremidad de los tres
vectores. Su punto de encuentro determina el punto M.

En el caso de que las perpendiculares ho se encontraran en un sélo punto sino formaran un
pequefio triangulo, se tomard como M el centro del triangulo OM representa la mayor
componente asimétrica posible en la misma escala que las tres componentes radial es.

Setienex’ 4=e/ OM siendo e latension en vacio de la maguina existente inmediatamente
antes del cortocircuito, expresado en valor unitario.
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La corriente representada por OM sera expresada igualmente en valor unitario, la corriente
normal de la méquina sera tomada como unidad.

3er. método (método estatico)

Una tension monoféasica E se aplica sobre dos ramas del arrollamiento trifasico (a 120
grados el éctricos) con el inductor en cortocircuito. El rotor esta ubicado en una posicion
angular tal que la corriente inducida en los inductoresi sea maxima.

En este momento, la méquina se encuentra en la posicién axial paralo cual losinductores
abrazan el flujo méximo que sale del estator.

Setiene X’ y=E/ 214 (fig. 21 - Medida de |la reactancia subtransitoria. Método estético)
siendo 14 la corriente en el inducido.

Si se ubica €l rotor en la posicién de corriente minima para |os inductores, se encuentra
entonces en posicion transversal, la corriente | de inducido serdl, y entonces lareactancia
subtransitoriatransversal X', =E/ 21,

Reactancia inversa X;

ler. método

La maguina conectada en estrella es mantenida a la velocidad normal con dos bornes
puestos en cortocircuito permanentemente (fig. 22 - Medida de lareactanciainversa).

Se mide la corriente de cortocircuito y latension entre las dos fases cortocircuitadas y €l
extremo de lafase abierta. Se obtiene para estaimpedancia

Z;=E/1V3
Si E esta expresada en valor unitario asi como I, Z; es asimismo obtenida en valor unitario.

Setendra Xi = Zi sen ¢ siendo ¢ el angulo de decalaje medido con ayuda del wattimetro.
Nota:

L a presencia de armonicas puede influir en los resultados dados por este ensayo. En €l
ensayo de méquinas sin amortiguadores es bueno registrar oscilogramas ademés de la
lectura del wattimetro. En este ensayo, si se debe hacer en turboalternadores el hecho de
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vigilar el rotor para controlar el calentamiento exagerado puede ser necesario operar con
una corriente pequefia.

2do. método (dicho de Fallou)
Utiliza dos caracteristicas en cortocircuito a) trifasica b) monofasica entre dos ramas.

a. trifdsicas se hadesignado con U latension estrellanormal (medida sobre larectadela
caracteristica de entrehierro) e 1 la corriente de cortocircuito en conexion trifasical . = U
/Xd

b. en monoféasico (dos ramas)

IEEI'I{ =L
:':li +}:i

o3

In:-:I'r[ — :{dﬁ

Ler  Xxgtix

Se encuentra finalmente que

S

x; = U -
In:n:I'r[ I.:.:T

Este método esimpreciso ya que los dos términos que deben restarse son muy proximos el
uno del otro (compérese con €l gemplo numérico en D 482 — 18)

3er. método

Nosotros hemos visto que

1
+.
T ::{ a7+

:-:,m.[T

y determinamos x’’ 4 Por un ensayo de cortocircuito brusco entre dosfases. Si I'" 4, €sla

corriente de cortocircuito simétrica obteniday U latensién sobre lafase en vacio antes de
la puesta en cortocircuito brusco, nosotros tenemos:
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" — U
*AM I
dnhi

_Ua3

I”d_'h{ d

i
Reactancia homopolar

Método de las tres caracteristicas en cortocircuito

Recordemos que la reactancia sincrénica monofasica (segun el gje directo) y delineaa
linea xyy, resulta

+ .
_Eg Ty

Xam - —N'IE
L a reactancia sincronica monoféasica, entre lineay neutro segun el ge directo x4 resulta

Xg txE;tEy
3

Xau -~

Si designamos con U lafuerza electromotriz en vacio que, para una misma corriente de
excitacion, dando en cortocircuito las corrientes |, € 1oy Se tendra

_ UL
I.:.:]:-.'['—
:{d+:{i
I _ 30 _ 30
- =
oc X tE;tE, Uﬁﬂ{
0
I-:-:I'|'[
De estos calculos
¥ =1 3 ﬁ
g I I
ccH ool

La corriente 1 COntiene siempre una armonica 32 muy importante, y es indispensable
determinar laamplitud del término fundamental de la corriente, paraintroducirlaen la
formula que da x,.

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cma-019c.htm (11 of 13) [18/03/02 8:15:00 PM]



CAPITULO

Método de cortocircuito doble entre fase y neutro

Se determinalatension E, existente en bornes de lafase librey selee | corriente que fluye
entre los extremos B y C en cortocircuito que se dirige haciael punto neutro (fig. 23 -
Medida de |la reactancia homopolar. Método de cortocircuito doble entre fase y neutro).

Por el método dicho de componentes simétricas se puede demostrar que con tal esquemala
tension sobre lafase abierta E, resulta

3% x.e
E‘a.: n*i

Hplg T Xpy +XgXy
y la corriente que se dirige hacia €l neutro es
IN = 3|0

Siendo e latension (linea neutro) generada en la fase cuando la maguina no esta
cortocircuitada entre B, C y O, la corriente de excitacion es la misma que se tiene después
del cortocircuito, iy es la corriente homopolar (compérese D 480 —24 'y D 120) xg, X4, X; 18S

reactancias de |a maquina definidas precedentemente. Resulta finalmente

E
:{D:_ﬁ.

In
El método es muy simple porque se reduce a leer unatension y una corriente.

Se hace notar que algunos calentamientos |ocal es exagerados pueden producirse si las
corrientes son demasiado elevadas 0 si no se conduce el ensayo con rapidez.

Método directo
La maguina es mantenida a velocidad nominal con los inductores en cortocircuito.

Todas |las fases estén conectadas en serie (fig. 24 - Medida de la reactancia homopolar.

Método directo) y unatension monofasica es aplicada en las extremidades libres. Seleela
tension y la corriente afin de obtener una caracteristica E = f(1) que se extrapola hastala
corriente nominal, y més alla (s E el son valores unitarios se tendra x, igualmente en valor

unitario).

Esalavez mésindicado acoplar |as fases en paralelo. Latension es entonces un tercio de
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larequerida con la conexién serie precedente, y la corriente €l triple. Las conexiones en
cada caso deben ser tales que en todo momento las corrientes circulen en lamisma
direccion, después de los bornes de linea. Préacticamente |os resultados son Ios mismos con
el rotor detenido o asimismo sin rotor en toda la maguina.

Nota:
Por las reactancias xqy, X gm» X dm» Xans X ane X g 10S mismos métodos operatorios que en
trifasica se emplean en cortocircuito brusco, se efecttian tanto en monofasico entre dos

bornes, como en monoféasico entre un borney el neutro.

Parax,, x4, Xk NO existe método normalizado y se acepta general mente adoptar los valores
calculados.

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-10/2apend19/cma-019c.htm (13 of 13) [18/03/02 8:15:00 PM]



CAPITULO

APENDICE 19

REACTANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS
Medicién de las principales constantes de tiempo

Constantes de tiempo de inducido, bajo un cortocircuito brusco t ¢

Es & tiempo (en segundos) necesario para que la componente asimétrica de la corriente
inducida provocada por un cortocircuito brusco (la méquina girando a su velocidad
normal) decrece a 0.368 veces su valor inicia (laley de decremento de la corriente sigue
unaley exponencia y 0.368 = 1/ e siendo e |a base de logaritmos neperianos); T ¢ se deduce

del ensayo de cortocircuito brusco cuando se presenta una componente asimeétrica
(comparesefig. 79 en D 482).

Lalinea media de las ondas oscilograficas se lleva en papel semilogaritmico.

Se dice que esta constante de tiempo se refiere ala componente continua, mientras dura
este fendbmeno, la onda de corriente, no es simétrica en relacion alalinea de abscisas.

Constante de tiempo subtransitoriat "4

Es el tiempo en segundos, necesario para que la componente del decremento rapido
(subtransitorio) de la corriente de inducido durante los primeros ciclos siguiendo €l ge
directo después de un cortocircuito brusco trifasico (lamaguinagiraa su velocidad
nominal) cae a0.368 veces €l valor inicial (0.368 = 1/e siendo e la base de logaritmos
neperianos).

Se deduce 1 '’ 4 del ensayo de cortocircuito (comparese D 482 — 19).

Se debe subrayar que el caculo de esta constante de tiempo gque hace intervenir los
circuitos amortiguadores, es frecuentemente muy delicada debido ala naturaleza complegja
de ellos. Por otra parte el amortiguamiento por piezas de hierro macizas (caso del
turboalternador) no conduce a exponenciales puras, y no permite definir con precision las
constantes de tiempo.

En genera paralos turboalternadores, no se dan garantias mas que sobre constantes de
tiempo transitorias.

Constante de tiempo transitoriat 'y
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Este es &l tiempo en segundos requerido para que €l valor eficaz de la componente de
corriente inducida, que decrece lentamente (transitorio) en caso de cortocircuito brusco
trifésico decrece a 0.368 veces su valor inicial (laméquinagiraasu velocidad nominal).

Se deduce T ' 4 del ensayo de cortocircuito franco (comparese D 482 — 19)
Nota:

Para obtener |0s val ores habitual mente especificados de las constantes detiempo T 'y 14

gue corresponden a un cortocircuito brusco corriente gecutado a partir del funcionamiento
atension nominal, los valores deducidos del ensayo atension reducida (se adopta
generalmente la semitension) deben ser afectados de coeficientes correctivos paratener en
cuenta el grado de saturacion.

Constante de tiempo de inductores el alternador esta en vacio t 'yq

Esta constante de tiempo 1’ 4, es el tiempo necesario en segundos para que € valor eficaz

de la componente de latension de inducido que decrece lentamente (transitorio) a circuito
abierto caigaa0.368 veces el valor inicial cuando € arrollamiento inductor es bruscamente
cerrado en cortocircuito (la maguinarota a velocidad nominal).

Se toma un oscilograma de la tension de inducido y ademas la corriente y tension de
inductor. Latension residual es sustraida del valor dado por el oscilograma, y el resultado
llevado en funcion del tiempo utilizando, paralatension, una escala logaritmica.

L os puntos caen sensiblemente sobre unarectay los primeros puntos a decremento rapido
se desprecian. El intervalo de tiempo representado por €l segmento comprendido entre €l
punto de interseccion de larectacon el ge (t=0) y € punto en el cual sobre estarecta se
presenta 0.368 veces latension inicial, dala constante de tiempo requerida.

Constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto segun el eje directo

Esta constante de tiempo es deducida del ensayo precedente y no considera mas que
términos de decremento rapido (subtransitorio) obtenidos descontando punto por punto al
valor de latension, la parte transitoria de esta.

Funcionamiento asincronico de un motor sincrénico monofasico

Segun el eje longitudinal

En caso de funcionamiento asincronico € diagrama equivalente, (fig. 25 - Funcionamiento
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como asincronico de un motor sincrénico monofasico. Diagrama segun € gje longitudinal)
se compone de dos partes | y I1. La primera parte serefiere a sentido normal del campo
rotante con deslizamiento g y la segunda parte Il serefiere a campo inverso de
deslizamiento (2-g).

En e diagrama equivalente, segin €l ge transversal nosotros hallamos igualmente dos
partes, una corresponde a campo directo y otraa campo inverso.

Nosotros podemos entonces formar sucesivamente las admitanciasY,q € Y, POr unaparte
eYeY, por otraparte.

Paralaparte | segun €l ge directo tenemos:

¥, = Naf8 i i
nafe) *xfka (afEl +x 'k
|

‘fl_: rrfg > _j Xr 5

(ke fef + 2% Tl /el +x*
1
Yol =-1—
Lad

La suma de estas admitancias nos da
Y. q=E-jF

siendo E la suma de términos reales y F la suma de términos imaginarios. Tendremos
entonces pasando a las impedancias:

E . F

R )
ES :I'5+j:':5
Zq=0+iH

siendo G lasumade parterealesde z,4 y de Z, y H suma de | as partes imaginarias de las
mismas cantidades de donde

Zq=3%+H?

Parala parte || nosotros operamos igualmente y tendremos
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' al2 - g) - Xhd
/2 - gl + xha e /2o glf +xtha
_ rr[E - g:l - Xr
U fefz-el et a2l e
g L
Lad

La suma de estas admitancias nos da
Yo =K-iL

siendo K lasumade lostérminosrealesy L la sumade los términos imaginarios. Nosotros
tendremos entonces

K L
= +J
K4 +1% T4 eLd
ES =r5+j:{5
Fai = M+ N

Zrdi

siendo M lasuma de partesrealesde z,; y de Z, y N lasuma de las partes imaginarias de
las mismas cantidades.

Laimpedanciatotal correspondiente al diagrama equivalente segun el g e directo serala
sumade zyy de z.

Si nosotros queremos calcular la corriente tomada por el motor tendremos

_ 1
23t s

iS
en valor unitario. Nosotros calcularemos el par correspondiente al deslizamiento g con la

formula

o B K )
e | E2+p2 K2+L2

El par debido al campo inverso se resta aritméticamente de el par debido al campo directo.

Segun el eje transversal
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El diagrama equivalente (fig. 26 - Funcionamiento como asincronico de un motor
sincrénico monofasico. Diagrama seguln el ge transversal) se compone igualmente de dos
partes |11y IV y podemos escribir paralll siguiendo el mismo camino precedente

¥y, = t [ iy X bt
[efef +x%e "l fef 2’
o1

Y =-1—
La

Yy =P -0

siendo Plasumade las partesrealesde Y,y de Y, y Q lasumade las partes imaginarias
de las mismas cantidades.

- 2 2+j EQ d
Po+0 Po+0

Ze Tt

Z, TR +ja

Lot

siendo R lasumade las partesreales y S la suma de |as partes imaginarias

Z = JRY g
Paralaparte IV tenemos:
fe /12 - ) iy Xt
[ 2 - 2l + 2 e f2- ) +x e
o1
Y = —1—
Ta

sendo T lasumade las partesrealesde Y,;; y de Y, y U lasuma de las partes imaginarias
de las mismas cantidades.

Pasando alas impedancias:
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, . T .U
S e I S ETE
EE:r5+j:{5

R A

siendo Vv lasumade las partesrealesde z,; y de Z, y W la suma de las partes imaginarias
de las mismas cantidades.

_ 2 )
donde £t = ¥V T+ W

La corriente absorbida por el motor sera en valor unitario

y €l par correspondiente:

aof P T Ja
PT+0Q? Tieye
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