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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
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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
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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

A1
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N

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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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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. /// L]
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.

A1




-68-

R

- 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
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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
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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.-



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



