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11 lngenfrla llfctrlct.$t ba ,11td revitalizada tan­

t• en •u prte tflrlca e•• ,rtctlea e• el adfenlalento dt nuevos enftQltt 

dtntrf •• 11 teorfa -• las .aqulttas rttatlw•s y con el e11pleo de las ealt1
�{! 

Udtrl's .cf.taltales. El etae@to de alqulnas generall aa ornlsto y 11tlll• 
'C 

11d1, ••11u• en ftnu un tlllto restrlaglda, por el excelente Ingeniero· ca-

�rltl Kr.tn, es �oy tt1 d11 tratad• en for111 exttrlSi en 1111yerf1 de textta 

selate , .. qu-11111 tlktrlcas; su e.pleo se hace cada vez ds Imperioso pan 

1,11 b).tffl c1•ocl1len·tt de .aqllln1s en su principie de tuncltnaalento y en a, 

�,t,rucc Ita. 

U..o de los prlactpales problemas que Indujeren a los Ingenieros • 

,ensaf ·tn un 1eJor d•urrtllo ,, la te1rf1 de .. quinas rotativas fue el 

peder p,1edecl r su cn,ortulento en sltuaclenes dlna11c1,. esto es. tuera 

de Sifi"ISltlo estacl1111r11. La uytr dificultad que se tncorrtraba era el 

peder aullar circuitos tlktrlcos y 11gnftlce>s que se encontraban " 

• vJ•1tnto unos res,ecto a otrot. slendt este 1ovl1lento acelerad• en el 
. .

cas• ,1111..i:c.. Ya Park se dl6 cuenta de este •scollo al proponer sus 

transftnmaclones de variables de tal .anera de referir estas a un slste11 

coordenado rotatlw• en lugar cte uno estacionarloº Gabriel Kron, fue un 

poco .as lejos, pen,a que tanto lH el reultos estltlcos co10 aquellos en 

•o�fllento se podhn expresar co•• las tdg!nes (proyecciones respecto a

� •lateaa de ejes determinado) d• 111 solo circuito general, al que 11a.a 

circuito prl•ltlvo, este circuito prf•ltlvo es la piedra angular ctel con­

cepto de 113qulna generalizada. 

Despu!s de lOs trabajos fe Gabriel Kron, diversos auteres han perftA 

�lonado y sistematizado la teorfa de dqulnas rotativas bajo la Idea de II 
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quina generalizada, estos trabajos continuan en la actualidad 
, 

en forma mas profunda con el proposito de estandarizar y mejo-
,

rar sus metodos. 

dentro de la ingeniería una de las partes más importantes 

es la obtención de valores numéricos en cualquier problema es­

peclfico. Son los valores numéricos los que nos permitirán 

juzgar si un determinado diseño es correcto o en mejorar en lo 

posible otro ya determinado. Pero en éste como en cualquier 

otro problema siempre se ha tropezado con dificultades En este 

caso la mayor dificultad reside en la gran cantidad de operaci-

ones que se requiere para resolver ciertos problemas, el tiempo 

que se emplea en ellos. y la pree.i§iÓn requerida. Una vez más el 

ingenio humano ha superado toda traba. El perfeccionamiento de 

medios automáticos para la realización de los calcules numéri­

cos ha disipado hoy en dÍa casi por completo esta dificultad. 

Estos dispositivos no solo han mejorado los sistemas de calcu­

lo, sino más aÚn, su empleo, requiere profundizar en determi-

nado problema, tomando conciencia de la influencia de todos 

los factores involucrados y visualizando así mejores métodos 

de calculo. 

Uno de los problemas en ingeniería eléetrica que �s típi­

co ejemplo de la necesidad de los dos aspectos expuestos ante­

riormente es el problema de la estabilidad de los sistemas de 

potencia; en él conjugan en una forma perfecta la teoría de 

las maquinas rotativas en su aspecto dinámico y la necesidad 

de una cantidad bastante apreciable de calcules numéricos. 
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, 

proposito de este trabajo es presentar la utilizacion 

calculadoras digitales en problemas de estabilidad tran­

sitoria de los sistemas de potencia. Con esta finalidad se ha 

utilizado las coneluciones de \Ul trabajo realizado por el Ing. 

s. Chumpítáz que comprende la teoría de la maquina síncrona,

utilizando el concepto de maquina generalizada. En este traba-

, 

jo se llega a determinar el comportam.iente de estas en el es-

tado transitorio especificamente, siendo este estado el que in­

tereza en particular en los problemas de estabilidad transito-

ria. 

Como resultado de este trabajo se llega a especificar la 

correcta representación de las maquinas síncronas en problemas 

de estabilidad, resumiéndose las posibles asunciones que se pu­

ede� hacer sin i.ncurrir en errores graves con el proposito de 

facilitar la solución general del problema. 

Tomando como base las concluciones del trabajo señalado se 

desarrolla aquí de una manera sistemática el proceso del cálcu­

lo numérico de los problemas de estabilidad, llegándose a la es­

tructuración de los programas a utilizarse en el sistema de pro­

cesamiento de datos IBM 1620 que posee la Universidad Nacional 

de Ingeniería. Estos programas están escritos en lenguaje For-
, 

tram y por supuesto podran ser utilizados en cualquier otro ti-

po de maquina que maneje este lenguaje quiza con pequeñas modi­

ficaciones. En la parte final del trabajo se presenta una serie 

de ejemplos de utilización de los programas desarrollados. Su 
,

numero no es grande, pero muestran perfectamente los alcances 

de los programas en el tratamiento de los problemas de estabi-



lidad y en otra gran variedad de trabajos en sistemas de poten• 

cia. 

Quisiera indicar aqu1, que cuando en este trabajo se haga 

referencia a la primera parte , se quiere indicar que se trata 

del trabajo sobre maquinas del Ing. s. Chum.pitaz. 

Antes de finalizar esta corta introducción quisiera mos­

trar mi profundo agradecimiento a todo el personal docente de la 

Facultad de Ingeniería Mecánica Y Lléatrica, en especial a los 

del Departamento de Electricidad y del La?oratorio de Matemáti­

cas por el ambiente y facilidades de trabajo encontradas. 

E. Zolezzi
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Cuando una ll!qulna slncrona s1.111lnlst ra energfa a una detel'lllnada red, la 

pottncla tlfctrlca entregada por !sta es una runcl6n de la poslcl6n angular 

del rottr respecto a un eje que rota con la velocidad stncrona (como se vl6 

en los capftulos anterleres). 

Esta curva conocida con el noabre de •curva pottncla-angulo depende de 

,arios factores, tanto de la ldqulna co•o otros de la red externa. En el est4 

do est•clonarlo la potencia •ec3nlca entregada por el •otor ,rimo dlsalnulda 

de las perdidas tanto •ecinlcas co•o elfctrlcas en el collJ)leJo •otor prl•o­

generacror es Igual a la potencia elfctrlca en los bernes de la m3qulna que 

s111htlstnda a la rtd. y en la eana potencia • angulo corresponde a un Plll 

to bien dete,.lnad•. SI en estas clrcun$tancla$ sucede una sOblta varlacl&n 

de la. p-0tencl1 elktrlu que la ldqulna debe eatregar a la red. ya sea por 

un aUllfflto o cUsalnutlln de la car�a una varl1cl6n de la estructura de la red, 

o una talla; la III lna se encentrari en un Htado dlnhlco deblcto al deseqlá

Ubrl• bajo cie 1-1s petenclas de entrada y de salida. 

El rotor del generador tratara entonces de lograr una nueva poslcl6n an

gular que le asegure el sualalstro de energta a los nuevos requerl•lentos. En 

caso de auaento de la potencia elfctrlc� de salida, la m3qulna tender3 a dls­

•lnutr su ,eloeldad sacrificando parte de su energfa clnftlca almacenada en

a�as de la potencia tlfctrlc1 ezlglda. auaentando de esta .anera el 3ngulo 

de desplazaalt�to del rotor. una ,ez que la poslcl6n del rotor ha alcanzado 

el. punto de la curva potencia· lngulo corresoondlente a la potencia elfc­

trlca exigida. 1• alqulna deberla estar en su poslcl6n de equilibrio, pero 

a eausa de la Inercia de su usa en rotacl6n. esta segul rJ dlsalnuyendo su 

velocidad y por consiguiente avaentando el 3ngulo de desplaza•lento entre-
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gandt ahtra mas potencia de la que necesita la red. orlglnlndose entonces"" 

ter ue �celerante que auaenta la welocldid de la 113qulna. 

se eta erigen aat a oscltaclenes pendulares de la maquina alrededor de 
• 

su nueva poslclln de equlllbrl .. Estas oscll1clones se lrln amortiguando .as 

o aents raplctuente deatendlendo de los factores que consaaan energf a ( rozaú.en

to, bobinados aaortlguadores, etc) y la acclln del regulador de welocldad. 

Puede darse el caso sin eabarge, Lila ,ez pasado el punto de eqalllbrlt 

y la veltcldad de la maquina siga dlsalnuyendo a causa de su Inercia. •11ttn­

t1ndo el Jngulo de desplazaal ento que, el torque aceltrartte que ap_arece no 

sea suflclente•ente el�,ado para restaurar el rotor a su nueva po�lcl&n de 

equlltbrlo y entonces el angult cresca lndeflnlctamente dandO •rigen a la sa­

lida de paso de la alq11lna. 

El conocl•lento de la poslclln angular del rottr re-Spett• dd Ueapo 

nos pen1lt1ra Juzgar bajo que clrcurrstanc111 la 113qulna puede eonsenar e.1 

sl111r111luo o en q11e otras lo perctera. Espectflca•ente, ll cana an.gul .. 

tlnpo nos permltl ra dluftar una red que sea estal!le bajo deteralnadas e111 

dlclon�s ee perturbicl6n, º• saber .t un sistema ya olsenado soi,trura clu 

tas fall�s sin p�rder el slner,nlsa� • . 

Destacar la laportancla de la cuna angulo-tlemp, ( conocida et11 el 

no brt de cuna de osellac 16n) es redundante. su l11Portancla es ni dente, 

pue� ella nos da los crlterlts n�esarlos para poder ealtlr un Juicio en lo 

que se r,flere a la estabilidad de una alqufna. 

El traz-ado de la curva de ncllacl6n par• una maquina no es un probl,c 

aa f3el1, se vll en el eapftult referente a lllqulnas sfncronas que la curwa 

potencia angulo, en el caso tr111slttrl• es coapleJa por la serle de factores 

que hlttnlenen que son funclene-s de la paslcl6n a11gul1r de la 118qulna. Co­

•o se dijo y se �era .. s a4elante. ciertas sl11Pllflcaclones son necesarias
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�ar• una solucl6n prictlea del problema. 

En los parrafos anterleres heaos tomad� coao eJemp,Jo .Para fatllltar la ca 

poslclb,. el caso de una sola ldqulna t,rabaJando en una red. Norut.ente los 

slsteaas de potencia contienen una cantidad bastante apreciable de 118quln.s que 

suministran energfa a la red en es-te caso e$ ·necesarl• el conoelalento de t�as 

las curvas de oscllacl6n de las al-quinas para pocfer saber si una o un conjunto · 

de ellas pierden el pa$O cuando sucede una pertarbacl&n. El problema se hace 

ahora· •uchlsl10 aas complicado que para el caso de una sola 113qulna. las po­

tencias en este caso fluyen de una o varias a1qulnas al otro conjunto cte 113q"1 

nas y lis expreslenes de las ptteaclas elEctrlcas de salida dependerAn tanto 

de la p.ostclln •Ow•r de la PNJla 93qulna coao del resto de 113qulnas que se 

hallan conectadas a la red y por supuesto de la estructura de la Rd. Ya se 

,16 en el ca,tt11lo de mlqutnas s expresiones de las potencia� en fancl6n de 

los Jngurlos y de las tensl enes Internas de las dqulnas y se pudo apreciar su

coaplej I dad. la soluc l 6n sera en este caso, la resoluc 1 &n de las e.cuac Iones 

s18U1Uneaaente y para cada ldqulna. Esto se desarrellara aas add-ante. 

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCllACION.• 

dond-e: 

La ecuael&n dlrta·a1ca de una masa en retaclln esU dacta por: 

I .. 
d'e 
dtª 

= Ta (1) 

I - Mo111ea10 de Inercia de la aasa 

e- An"Dult resi,�cto a un eje de referencia fijo

T = 1 Te·rque acelerante.

El t•rque T8 es la suaa algebraica de tOdos los to,rques aplicados a la u,sa. 

En �l caso de un generacter, el terque aeelerante estara dado �or el 

tercwue 11ec3nlco T • aplicado en el eje por el aoto-r primo ( dls•lnulda de las
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pfrdtdas Mecinlcas) aenos el torque electromagnftlco en el entrehlerro Te.Luego:

Tq = r,._, - Te 

En los proble.as de estabilidad es mas conveniente- trabajar con el lngulo 

J que feraa el eje de referencia dd rotor ( eje directo) co11 un eje ficticio

' que rttl con la velocidad sfncrona · en dlreccl6n del campo, en vez de trabajar 

i. con el angulo real i respecto a un eje fijo.

SI llamamos w
5 

a la velocidad sfncrona, entonces: 

d = 8 - (,.)s t ( 2) 

Y ser3: 

y: 

del - de
dt - -. dt 

- tJs ( 3) 

( 4) 

Y LA ECUACION DJNAMICA QUfDARA.-

d26 d2rl ( 5)
I dt2 = I d t = ¡¡.,, - Te 

arult I pllca11os ambos miembros de la ecuac Un por · w, siendo c,J la veloc 1-

ctad ..!!!!! del rotor, se tendrl:

donde: 

wl: H -

tJJ TM = Pm -

d"d' 
to I dt2 = úJ TN - wlé ( 6) 

d2cl _ M dé2 - Pm- Pe <1> 

Momento angular 
Potencia 
Meclnlca en el eje. Corregida de las pérdidas. 
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wTe- Pe P�tencla elfctrlca de salida corregida de las 
pfrdldas. 

Presteaos atencl6n a la ecuacl6n (7) conocida con el nombre de "ecuacl6n 

diferencial de osclla�lln". En esta ecuacl6n el •omento angular ....a.. no es 

constante sino funel6n de la ,elocldad....ll.. del rotor. P• ta•poco es const411 

te pirque d�pende tambltn de la velocidad en lo que se refiere a las p�rdldas 

•eclnlcas Incluidas y flnal•epte Í1J es una funcl6n 11as o •enos complicada de

� y de tas caracterfstlcas del generador y de la red como se vl6 en la Pil!

te correspÓndlente a dqulnas generalf zada. 

En el caso de un sistema con varias maquinas habr3 una ec'9acl6n sl•llar 

a (7) para cada'- m3qulna presentes en el sistema. Se puede poner entonces: 
d2Ji n n M, ---,-;T = rm, - re t 
at2 

Yen�neru/: Mn �'f:= Pmn-Pe,, (SJ 

Y ahora las potencias ellctrlcas de salida �, son funciones de los 

angulos el, 1 J2 ..... Jn y de las carauerfstlcas de las dqulnas y del sis-

te111c1 dfct rleo. 

Las ecuaclenes (B) y en particular la ecuacl6n (7) ser3n las ecuacio­

nes que defina� el estado dl"3mlco de las m�qulnas ( o �quina) en el moma¡ 

to subsecuente a una perturbacUn. En el estado estacionarlo tu= W.s y

P,,,,, = R
,, 

y no existe un estado dln�mlco del sistema. La solucl 6n sl•ul U-

nea dt estas ecuacl1nes (o ecuácl4n) nos dar8 la poslcl6n angular de cada 

lllqulna respecto al tle•po o la llamada "Curva de oscllacl6n" para cada ia4 
quina. 

, Existe� varias aftodos de solucl6n de estas ecuaciones entre los mas 
conoc Idos: 

Destacan los m!todos gr�flcos y los m!todos num!rlcos. 



• 10

En los m!todos grAflcos se encuentra el de "Igualdad de areas" (Ver Bl­

bllograffa) usado frecuentemente en los problemas donde Intervienen una o dos 

maquinas. Debido a que en el caso de m3s de d�s 111«1qulnas las ecuaciones que 

ligan a PeL son funciones de varios &ngulos (del- resto de maquinas) la a­

pllcacf6n de este mHodo no es posible. Los métodos numéricos de primera Ir¡¡ 

tanela tienen ya una ventaja sobre los mftodos graflcos y es su aplicabilidad 

a sistemas con mis de dos m3qulnas. La exactitud de los cUculos es otra de -

las vtntaJas que ofrecen los mHodos numfrlcos sobre los rnHodos grAflcos. � 

brfa sin embargo objetar a los m!todos numfrlcos la gran laboriosidad en los 

cHcu·los. 

El uso relativamente reciente de las calculadoras digitales ha venido a� 

subsanar esta def lctencla de los m!todos numéricos en Jngenlerla. Su gran e.a 

pldez y su capacidad de manejar grandes cantidades de datos y realizar gran 

n01ero de operaciones facilita enormemente los cAlculos numfrlcos. Un caso 

tfplco de estos problemas es el eAlculo de.las curvas de oscllacl6n de las 

13qulnas sfncronas conectadas a una red el hecho de que el sistema estE regi­

do por un conJ un_U de ecuac Iones dlferenc lales slmul Uneas. senala ya la apU 

cacl6n de mEtodos nu11frlcos para su solucl6n. 

El tipo de ecuaciones (8) tiene dos mEtodos normales para su resolucl6n 

nu1,rlca. Estos son : el m!todo de Rugge - Kutta y el método paso a paso (S· 

tep .. By Step). 

El método de Rugge · Kutta lleva a una solucl6n mas exacta y algunas te 

ces con menos c!lculos que el método paso a paso, (Ver: The solutlon of Power 

System Stablllty Problems By Means of Digital Computers. o. c. Johnson y J.B. 

Ward rrans. Atte · 1957). sin embargo el método paso a paso es mas utilizado 

Y se aplica correctamente. su exactitud es comparable al m!todo de Rugge-Ku-
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tta y el nO•ert de operaciones es menor en la mayorta de los casos.

Ptr estos •otlvos en este trabajo se utlllzarA el m�todo paso a paso 

par1 calcule digital de las curvas de oscllacl6n. 

El lllttdt p�sc,, a paso para la soluci6n de las ecuaciones de oscllacl6n.-

E1te mHtdo es muy contcldo en la soluci6n de ecuaciones diferenciales. 

En e1encl1,,eJ. m!ttdo consiste en supener la constancia de una 6 mis variables 

durante un pertede de tleapo pequen,. o en otro caso suponer una cierta rela­

cl6n, funcl,Onts entre dos variables ( o 113s ) que Intervienen en la ecuacl6n, 

ta•bltn en 1m tleapo pequeno. Con esta suposlcl6n se resuelve la ecuacl6n( o 

ecuacltnes) para el ffnal del perftdo, con el conocl•lento de los valores al 

Inicie del �trftdo (condiciones Iniciales). Se recalcula ahora la variable li 

variables) supuesta ctnstante ( o funcl6n ) para estos nuevos valores utill· 

lllndese nuevamente en el c!lculo de otro punto. Se sigue asf sucesivamente 

obtenlfndO$e la curva punto a punte. 

SI ebservamos la ecuacl6n de oscllacl6n ( 7) es Inmediato que la var{.a. 

ble mas apropiada para asuml r su constancia es la potencia ecelerante 

pues esto nos lleva a resolver una ecuacl6n diferencial simple de segundo or· 

den (con la suposlcl&n que M se mantiene constante). Esta suposlcl6n es la 

1as justa y utilizada normalmente en los cHculos num!rlcos de ecuaciones '11 

fe rene I des • 

una vez hecha la suposlcl6n de la constancia de la potencia acelerante 

durante un pequeno Intervalo de tiempo procedemos a una solucl6n analttlca 

de la ecuacl6n. obtenlfndose cf y w al final del lntervalo.Eon estos valo-

res de d y tJ recalculamos M y PQ - Pm - Pe y con ellos se v 

vuelvt a calcular d' y w manteniendo constantes M y 16 para este 

periodo. Pm se recalcular! con la relacUn que ligue las p!rdldas mee�-
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nlcas con ,Ía velocidad y la· potencia •eclnlca entrtgada en el eje controlada 

por el ret1'lador de velocidad. � se calcularA resolviendo la red para los 

nuevos val,.�s de cJ y w • 

Resu•l�ndO el s!todo paso a paso consiste de 2 fases fundamentales que

se llevan a cabo alternatlva1ente. La prlaera fase consiste en el c3lculo de 

las posiciones angulares y las velocidades al final de un Intervalo conocien­

do los valores al Inicio del Intervalo resolviendo la ecuacl�n diferencial 

con la sUJ)o,slcl&n asuml da. La segunda fase es el c�lculo de Pa y ", con 

los valores hallados anterioraente por la soluci6n de la red y el calculo en 

la maqutna stncrona. 

Surge ahora una pregunta y es aquella de saber len quE punto del inter­

valo o mejor dicho desde que punto hasta que punto se considera la potencia.a 

celerante y w constantes? en este caso tenemos dos alternativas y son: prl"' 

ro. suponer la potencia constante desde la mitad dd pertodo anterior hasta la 

mitad del periodo posterhr; al pun,to considerado; y segt.indo, considerar 

constante desde el punto coñsldtrado hasta el final del pertodo. La f lgura 1

muestra tn la parte a) el prlaer caso y en b) el segundo caso 

o(. 

1 1 . 
- - -1-�-

I I 

1 

n-2 n-1 " 

t 

.dt 

1 

Verdocl,ro ____.!../ 
1 

1 

1 1 
1 

1 1 1 1 
�At+LltL.1t.i 

(a) (b) 
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Observando la parte ( b) de la figura t en la cual se usa R, constante 

durante el perftdo Ate lgUl 11 valor al principio del Intervalo, se nota 

que durante la desaceleractln (caso mostrado en la figura) la acelerac16n 

supuesta es siempre mayor que la real y tons.ecuentemente la velocidad ast 

calculada viene a ser progres1va1ente mayor que la verdadera y el Angulo 

16glc111ente uyor. En la parte de acderacl6n (no mostrada) co•lenza entq 

ces ctn una a1plltud (valor de/') uyor ql.le el real y si nlngCln error s 

secuente sucede ctntlnuara con esta amplitud. Sin embargo la aceleracl6n e.atar 

tara en au1�nto y la asu•lda es siempre mayor que la real y por lo tanto mas 

negativa y la veltcldad negativa calculada es slempri mayor en valer absoluto 

que el valor real; el retarde angular es entonces grande y la amplitud crece 

con cada oscllaci6n desvl3ndose de su valor real. 

La prl•era alternativa 1ostrada en la parte (a) salva sin embargo esta 

dif�eultad, pues al suponer la aceleracl6n constante desde la mitad del pert.A 

do anterltr hasta la •ltad del ptsterler la aceleracl6n supuesta es Justa pa· 

ra el punto en que se calcula Pa , disminuyendo notablemente el error de la 

segunda alte mat I va. 

To11aremos para nuestro desarrollo la primera alternativa, esto es, po­

tencia acelerantt constante durante un Intervalo que va desde la 1ltad del� 

rfodo anttrltr hasta 11 •ltad del posterior y ast consideramos que los lnter• 

valos co•lenzan en los puntos en los cuales se calcula la aceleracl6n. La FI-
' 

gura •. En sus partes (a) (b) y (e) aclaran lo dicho. Veamos grartcamente, 

sr se considera el Intervalo n - eslmo. 
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o{n-2 

o<n.1 __ I _ -l. _ ---"9---

o< n - - .!.... - L � 1
1 1 -1 r-: 1

- - -'-- -1- -t- L t-1

w 

1 1 1 1 

1 1 

{¡.) 11-.1. -- - - -

z 

(.,) ,,_ � - - - -f"----,,�
2 

1 
1 

1 1 
1 1 

1 1 

(1,) 

J 

J,, - - - - - -
d,,., - - -

dn-2. - - - -

n-2 n-1 n 

(t.) 

t 

.dt 
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que comienza en t: ft>-1)/Jt ; la poslcl6n angular en este Instante es d',,_, 

La aceleracl6n ser3 o<n-, dada por Pa calculada para la mitad del perfoeo q0 

terlor y que se asume constante desde: 

Q 

En este Intervalo ocurre un cambio de velocidad que es:
L1 úJn--J, 

Empleando este m!todo vamos a dar la soluci6n de las ecuaciones (8).P� 

vla1ente a la perturbacl6n el sistema se halla en estado estacionarlo y por 

lo tanto existe unos valores Iniciales de R, y d' que serán por supuesto

Cero para Pa y unos clerJos valores de d'; d1 ; �, ••.• /,,, que determi­

nan Pe • Una vez que suceda la perturbacf6n � cambiar[ debido al cambio 

en la estructura de la red y aparecera un R, para ceda m�qufna; R ,.�,--'6; 

con estos valores Iniciales considerados constantes se principia el calculo 

de tas ecuaciones. 

Vamos a emplear superfndlces para Indicar la m�qulna a la cual se reflt 

re la ecuacl6n, y subfndlces para Indicar los puntos donde se calcula. 

Mol 

d2d',' -

dt2
R,� 

. - = • •  
• • == 

M.o" dzJ" n 
df.Z = 

Pao 

Integrando Considerando te.Jo y Po0 Constante

M' ddt1

o

dé

M2 d/',z
o 

dt 
. . • . • 

M on d 1','
dt 

-

Mo' úJ: 

M/ úJ,2 

• . �

Mon w," 

= 

Wo' +

w/ + 

• • 

Wo" f 

Po� t

Po: t

' 

Pa0" t

• o • • (9) 

º • .. • • (10)
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e fntegrando una vez m3s y dividiendo por M/. cada ecuacl6n obtenecos: 

( 11) 

En general para la m!qulna 1. 

SI conslderames en general el n • esimo periodo entonces las ecuaciones 

(10) y (11) escritas para la m!qulna 

. . 

w;_ .L = (.Jnl- ...!. +
z z 

. . 

serJn: 

el,,' d,,�1 + úJ;. L .dé +
2 

(t1t)2 ¿ 
M' 

l?,c,,-,; 
2 n-1. 

2 

( 12) 

( 13) 

Donde se ha puesto Lit en vez de t puesto que el lnte rvalo es A t . 

Y lts fncre1entos en velocidad y !ngulo en el en!slmo perftdo son: 

. l . 

� tv
,, _.!.. = (¡J n- .!.

z 

• . 

¿ d'� = cr,: - d'n�, 

• 
L1 é L 

- 4) ;
n-2 Mn� .t. 

2 

- L1 ttJ;_ � +
2 

Po;,,_,) 

(¡jt)2 P- ¿
2 M.' 1 

a(n-1)
,, __ 

(14) 

( 15) 

Al suponer constante la aceleracl6n en el Intervalo la varlacl6n de la 

veltcldad sera lineal con el tfe•po. Como se lndlc6 anterloraente se v! a 

conslaerar que el cambio de velocidad ocurre como un salto en la mitad del 

Periodo esto es, en t - ( n .. 1) Jt, que es el mismo Instante para el 

cual se ha calculado Pa, y durante los periodos es 161 constante e Igual al

valor en n-1• Entonces el lncre•ento del !ngulo,
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. 
�Jnf. At tJn- .1.. (16) 

2 

y 
• .

.¡... L1 c/nl 
.• • 

d',, �, cln' = 

( 17) 

Tal ctmo se muestra en la FI gura Parte ( (! ) 

SI se quiere calcular ti 1ndependlentemente de bJ , es posible ellmln1r 

""! 4t las ecuaeltnes (12 ) y (16). De (12) despejamos t.Jn-¡ sustituyendo�

te v1ltr en '(16), y di: 

Pen dt (16) 

tJ �- � -

Y enttnces: 

(aé)
2 

nt' 
--• ...;. /:'e, (n-1) 
M.' ',,_ z

(&t.) 2 ' 
Pa (r,-1)

M
,,
� .!.

$1 s� desea la velocidad, se puede obtener de 

(,,.) ,,l _ J.. = 

2 

(18) 

{19) 

ltresU11í•ncto se tienen las siguientes ecuael6n para el cUculo paso a paso • 

cfn' : d�-1 + ¿ J'�
.

(�t.) 2

tJ J; L1 el/-, + Pa
l 

( ,,_,) • (20)o 

M,,' .1.
-2

. 
&J,;· ( 

w ,, _ .1..
�t 
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PQt supuesto •ue los tal.ores de � y M es necesario calcularlos para cada 

Antes de poner nuestra atencl6n sobre el calculo de la potencia acele­

rante es necesario resolver una cuestl6n de l•portancla • Esta se rtflere a 

!Os efectos de dlscontlftuldad en la potencia acelerante Pe, , las cuales ocu�

rren por eJe•plo, �ando sucede una falla, o cualquier perturbacl6n. 

La FI gura 5 aclarara nuestro ro�onapuj!,n to.

PQ 
o 

o( Pac-,J· 

Pa(n-1) 

8 

,'Pq(,,,.,)-1 

1 

,,,_, m n-1 h lt 

F I GURA N º 3

En esta figura se ha puesto que las discontinuidades A y s suceden al 

pr fnclplt y a la mitad de un Intervalo respectivamente. Suponer que !sto es 

s11-.re cierto, aunque la discontinuidad suceda en alg6n otro punto Interme­

dio no ll eva a error, pues los Intervalos de tle•poJt son bastante pequenos. 
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SI 11 discontinuidad sucede al coalenzo de un Intervalo, la potencia a 

uurse �,.,. t1 calculo de Ad' sera el proaedlo de las potencias antes y dU 

putJ de la perturt>acl6n1 coao se ,e en la figura, tsto no.s lleva al salto� 

rrttto en fb en el cHculo p11, a paso ( funcl&n escaltta Indicada). SI la 

u ffscontlnulftd sucede en la alta:d de un pertoao, se c•lculara LJt:Í usuu 

aente c•n el valer de lk al c .. lenzo del pertoao, pero tendrl que callblarse 

par� el calculo del .sUbsecuente Ad'. La figura taabl&n aclara este. 

cortcept•• En el caso particular del aoaento Inicial, donde 11 potencia ll, u 

tes d.el dlsturblt ts cero, entences, la 1totencla a usarse en el primer Ins­

tante sera: 

SUPOSICIONES HECHAS S�BRE LOS PARARETROS DE LA ECUACION DIFERENCIAL EN LOS 

CALtUlOS Of ESTABILIDAD.-

} Ahora qvlsl er1aos toc�r un punto de su.a laportanc la antes de segul r .a

dfl(nt.e y. es en lo que se refiere a las ·asunciones que se hacen gener1laen­

te eo lo.s calcarlos de �s curvas de oscllacl6n de las idqulnas stncronas.Es­

tas asunciones se refieren a lClS valores de los parftletros que Intervienen 
1 en la eeuaclfn diferencial de oscllacl6n. Como s.e ha senal1do anterlonen-

te t'INn.dt en Cllfflta tOd:os lo-s facures que lntenlenen en fsta es su.amente 

dlf lcdt•u y a6n en ciertos eas·os l111>•slble. 

a.. prlaera suposlcl6n y que es casi lnaedlata es la su�oslcl6n de A, 

censtante .,_ra cada �uln.. A-unqve N es fc.w1cl6n de N. 1• warlacl6n de w, 

respetto a la ,�ocldad sfncrona es prtctlca•ente despr�labl•-en problemas 

de e tabll ldid. Se han rqlstrado idxlaas variaciones de N en Je cuando el 

slste11a ya es Inestable. lo que es de suponer que dur1nte las oscilaciones 
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Hay especfflca•ente otros 4 puntos l•portantes que deben tomarse en CID 

slttraclln, le-s C"a&les a.rectan la ecuacJ6n de oscllacl6n y sobre los cules. 

se va a to-..t ciertas asunciones. 

En el cHculo punto a ptw1t1, de las curvas de oscllacl6n se vl6 que era 

rte"t�"Slrlo el ceftGclalento de la pottncla aceler1nte J)Q p.ara cada ldqulna al 

�,.lenz, de -cada pertodo. sin el cual, la ecuaci6n no se IM)dfa restlvtr. Put1 

t't que Pm - Pe - Pa tanto la pottncla mecJnlca de entrada, coa, la 

p•tencla elktrlca ele salida deben ser conocidas para cada maquina. AbO·ri bien: 

1) la Potencia meclnica dt entrada, dada �or el •otor prlao esta t,ber­

rí1:da en todo aoaent, por el regulador de velocidad tt fste y por cen.slgulente 

vlrtara tOda vez que la velocidad del conjunto motor prlao generadtr varle. 

UJUllaente con re¡uJ•cores de velocl dad no actuan hasta que el cambie en vela 

el-dad no e1cec11 .en deter11inado valor que dep�nde de su sensibilidad. AQn 

siendo r8pido e.n, detectar la ,.arlacl6n en vélocldad. exlst Ira un atraso en 

su a-cclenar (tlempt de respuesta) ; lo que ha�e en SUIII despreciar la accl6n 

�l regul•ctor ·de veltcl«ad, considerando la potencia 11eclnlca de entrada cou 

tante durante lff oscl11clones. En todo caso la accl6n de un r�u1 .. c1,r de 

veltcldid bien celculado, sera en un sentido tal de mejorar la establllacl6n 

df1 11 alquloa. Puede darse el caso sin embargo qaie el regulad•r perjutUque 

1\ estabilidad p•r s.u acclln retardada de reallmentacl6n. 

Este prtbleaa escapa de nuestro trabaje, pero se puede eneontrar refe­

r,ett�l�s utlles en la teorta del cont,..1. 

b) En la �arte que se refiere a la teorta de la aiqulna1 sfncrena, se

,1• que las expresiones de potencia elfctrlca, exlstta un ttralnt que se re­

riie,, a una potfflCla de aurtlg.uacl6n o asfncrona, déldo a la acclln dtl u 

ner•d•r eoao .. 1., astncrono durante las oscilaciones en que n• posee la ve-
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lttldad afncrona. 

Las potencias astncronas depenekn de las veltcldacles de 111 .a,u1nas; y 

ct•o se puede apreciar ntaa potencias serln pequen.as en e-01par1clh cen las 

pttenclas stncrtnas dependientes dtl Angule. dtbl4o coae en el caso anterltr 

1 ·1a p•ca varl1elln de la velocidad en las oscllaclone•. Y una vtz u• estas

pJtenclas fav,recen la establllzacl6n pues su acclln tiende a restablecer al 

generadtr a su vel,cldid 1Jncrtna. En la prl•era parte dtl trabaJ• se vl6 

c,10 se puefen calcular estas potencias. 

En cAlcults refinados se.puede Incluir esta potencia tn la eei�clln 

dt· la C4itrva de oscllaclln, pero-esto auaenta nttableaente los calcules y no 

11ev1 a una exactitud justificable. Se puede ver en la referencia que un 

1ts•o preble .. c•lculado tomando en cuanta la potencia astncrtna ftt defiere 

c1sl en nada ctn el que se calcula sin to111rla en cuenta. 

e) En le que se refiere a la potencf a sf ne rona, Esta se calc1111ra por

11 solucl6n de la red en el deter•lnadt •omento de la curva. Estrlcta1tnte 

11 ,red no se halla en estado estacionarlo durante las oscilaciones. tanto 

debf,(lt a la perturbacl6n de la red como a la sucesha varlacl6n dtl 3ngulo 

de fase de cada maquina. { l: ). Los periodos de osc�lacl6n de las 113qulnas

son •n comparaclln con las constantes 
0

de tiempo de la red,bastante grandes, 

dtbldt a esto, 1� red se puede conslaerar en estado estacionarlo en cada III 

•ent., en que se c&lcula un punto de la curva. Las 113qulnas se represe taran

ldtCl4Jdaaente en s� estado transitorio como se lndlc6 en la prl•ere parte del 

t ro.lf
a.JO.. ( JN6, C.IIVH('/rAz}

d) La postclln angUlar ftl rotor ( J ) respecto al estat,r { relatl·

va a una velocidad stncrtna) nt es Justa1ente la poslclln de fase de la ten• 

stln interna de la •8qulna. Ya se vl6 la prlaera parte que existe una peq� 

111 ,diferencia entre uno y otro angulo. 
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Sin e•b�rge, n1s1tr1s la c1nslderaremos ldfntlca y su r1zln •• lnaedla· 

ta y ne requiere de ceaent1r1,s. 

Podeaos resualr entonces las consideraciones que se hartn en 11 que 

res ta del t rabaJ •: 

1 •• Potencia aeclnlca de entrada ceastante 

2 •• Potencia astncrona despreciable 

J •• Potencia stncrona c1lcvlada en cada pta1to coao_ si la red se halla· 

llara en estado estaclonarle. 

4.- Correcta representacl6n de lla lllqulna slncrona en la re� timando 

los dos casos. 

a) Tenslln constante detras de la reactanel1 tranalt1r11.

b) Cencatenaclones de flujo constante (o lo que equivale a c1nst111

cla de E'Q).

, •• La acclln del retulador de tenslln no se to111r3 en cuenta. 

6.- Angule •eclnlct del rttor Igual al angulo de .tase de la teia1lln In· 

terna. 

( VER T!<A'.IUJO �OBRE Mii QU1Nt. 5. /fl/6. CUUMPJTAZ) 

CALCULO DE LA POTENCIA SINCRONA DE ENTRADA A UN SISTEMA 

• La deducclln de las expreslenes de las potencias slncronas de entrada

a un slste.ma esta hecha en • uchos libros. 

El propblt• de lnclal rla aqut es para aclarar la dtduccl6n de las e­

CU1el1nes de petencla en los bornes de la mlqulna y aas especfflca•ente las 

potencias lnterltres I cada aaqulna. tanto para la de polos lista e••• para 
' 

la ele pelos salientes. 
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�uesto que la potencia stncrona circula en la red de secuencia pesltlva. 

es esta red la que tiene l111>ortancla fundamental en los problemas de establll. 

Se partt entonces de una red de secuencia posltl,a. 

La FI gura �º 4 muestra en forma slmb61 lca un si ste•a. donde los pun­

tos de acceso son las estaciones generadoras y el punto Q es tierra (se en­

tiende por supuesto que el sistema es trlfislco y lo que se muestra �s la 

red de secuencia poslti,a). 

_--.-+-- 2

1 

. . . . 

FIGURA N
º

4 

En estas condiciones. la potencia de entrada a cada estac1,n generado­

ra sera: 

A 

P1NJ = E, " I¡ = 
+ jQJ

- - I\ 

� Nz = E2" 
I2 = + ¡Q2

. . . ., (24) 
. . - . . . . = • . . . 

"" 

P,, + j QnNn = E,, " I" = 
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Donde las f¿ son las tensiones teralnales de las estaciones e I¿ las 

corrientes de entrada. 

s I repr.sentamos por [ É } y por [ i ] los vectores coluana,s de 

1,s tensiones y de las corrientes respectlvaaente, las corrientes [r]pueden 

ex�resarse en funcl6n de las tensiones [ É J • apl lcando la soluc 16n nodal 

al sistema. Asf: 

• •.• • º (et)·

Donde [ y J es la matriz cuadrada slmHrlca de adllltanclas n.o-dales; 

Y," representa la ad•I tanela mutua del nodo i respecto al nodt

t ; � Ya ser3 la adml tanela propia del nodo t. • • o bien, la suma de 

todas las admltanclas que llegan al nodo l serl: 

Y entonces: . . . . . �('22) 

Donde con

[I]=[Y]{E] 
f, =[9J·[E] [ Y¡] llldlcamos la matrl z formada por la f lla I de [ Y J 

Luego - A 

E,.. [ Y¡ HE l 
N· = c. . .,, ¡. -

L { ' 

o bien - n A 

N· - E,. Z Yc·k: EK{ 
lt:.:I 

Y si ponemos 
E.¿ - E¡/E,

Quedara 
n 

di - tk -1,·I<; Nl - :JE:.. E'° E� X·" /
K.•I ,-

Y como:

p.' - N¡ co:s B

Pl 
n 

( de" - d.4c -t ,·�) - L. E¡ E1,: Yc·-'< ÚJS- o o 

J(. :/ 

(23)



• .25 •

SI ahort lncl1l•os las IIJqulnas· stncronas en cada estaclln gtner1�ra 

11>te.nire1os tas ecuaciones potencia angulo para todas las dqwlna·s. Ea el 

cas• te a3qulus d.e polos lls&s y estado translterlt se podra reprtsenttr 

cadJ .. quina per una l1pedancta en serle con una tensl6n detrts de la, .. 

ptda�cl• translttrla. Entonces ser4: 

• • •

[ í ] = [ Y ).[E] 

[ E] ;,
es la matriz de tensiones Internas detr3s de la 

Y si reemplaza1,s 

[ E' ]dende 
[ f ]- [ z· ]-[ r] 

J11pedancia 

trartsl torla y [ z'] es una matriz diagonal de las Impedancias transito-

rl u. Se tendrA 
( r J: [Y ]-(r]-[r}[z'][i J 
{ [ u J + [ Y H z' ]}-[ i l = l.? H r l 

Y � llamamos a: [ i] = {[ U J + [Y]{ z•JJ [9 l[ f'l

{[u).+[ YJ{z·ff[ Y]= [ Y'] 
donde 
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[ y'] que sera ahtra la mat rl z de admltanclas nodales respecto a lis nodos

1• , 2' •••• , n' se tendrA: 

y: 

[ 1 ] = [ Y I J [ [1]

[ 1 ] = [ Y'] [ E'] 
Las potencias vectoriales serAn de la misma forma que las donde 

se sustituye E ptr 
_, 

E. y [ " ] [ Ay'] Y por y entonces poniendo:

quedara: 

Y: 

E-,·. = c. ',· / ',· i E.
/\ 

I E I / ,. • e; di ,: = ,-t:1, 
I 

Ñ¡ 
,, 

� 
"�' 

Pt 
11 

= :s: 
/<:al 

E< 

E� ' 

I I 

Ek. Yi1c: 

E� 
I 

Yo: 

/ el,· - d'� - J',· �

cos ( t/t," - d� -/'i k.) . . (2 5) 

Y se tiene las ecuaciones potencia-angulo para un sistema con maqui­

nas de rotor clltndrlco. Se entiende que estas ecuaciones son para el ca­

so transitorio. 

En el caso dt sistemas con maquinas de polos salientes la deduccl6n 

de las ecuaciones potencia Angulo es mas complicada, pues debido al hecho 

de que la m3qulna ofrece dlferent�s reactanclas en el eje directo que en

el eje en cuadratura, aparecerAn t!rmlnos en Angulo doble. La potencia 

en este caso debe calcularse de: 

P = E d Id .¡. E<¡. I'I 

Se puedeb obtener una ecuacl6n de potencia para la mc1qulna I si se 

ree1plaza el circuito externo a los bornes de la maquina por un circuito 

r 1-1 � v & "'iAJ equivalente, de donde se obtiene E¡Je
11 E.¡

14r
que se si.¡¡

tltulrAn en las ecuaclones4y8 deducidas en el trobaJo sobre máquinas 

stncronas. La resistencia y la reactancla e-qulvalentes se sumar3n a ta:,

y x' 'I respectivamente que aparecen en las ecuaciones. 
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La ffgura aclara el Concepto. 

f,-,s,r3 funcl6n de sen 2d'i y de sene/¿ de todas las m!qulnas.

k1 

' 

5 • • • •  

' ' 

ser3 funcl6n de X¡d y de X l
t; 

de todas las m3qulnas ybde los par!1K 

t ros de la red. 

La expresl6n de la potencia no se d! aqut aunque se la puede encontrar 
11 

en la referencia. 5 ae la, h1bl10J)ra..j,a.

La complejidad de las expresiones de potencia para el caso de un conJw:i 

to de mAqulnas de polos salientes hace sumamente dificultosa el c!lculo para 

las curvas de �scllacl6n, es por ello que en la gran ma,or,la de problemas de 

estlabllldad para multlm!qulnas, se consideren tstas como de polos lisos, c1I 
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sa pareciendo la sallencla. Se darA mas adelante iun eJe11-plo nuafrlco donde 

se 1uestre que los c31culos con la suposlcl6n de polos lisos no difiere gran 

cosa del de polos salientes. El c!lcul� se harJ por supu�sto para una sola 

dqulna empleando las ecuaciones Ay e deducidas en el trabaJo de maquinas 

slncronas. 

fERTURaA,10NE§ EN Los §ISTEMA§ QE POTENCIA QESQE 

EL PUNTA QE YJ�I6 QE LA E§TABILJQAQ 

Entre las perturbaciones de un sistema de potencia. las principales 

que se van a considerar en el trabajo. son: 

1) Va¡taclones s�bltas de carga

2) rallas

3) Manl obras

En 1• que se reclere a las sQbltas variaciones de carga. no es necesa­

ria explay1rse en la expllcacl6n. pues su conslderacl6n en los cAlculos es 

Inmediata. Un Incremento de la carga obliga a cada maquina del slstemá a en­

tregar aAs potencia de la que estaba suministrando en el momento anterior de

la perturbaci6n. esto creara un deaeqlllbrlo entre las potencias mecAnlca y 

la elfetrlca orlglnlndose una potencia acelerante. Se calculara ent,nces la 

••tencla elfctrlca de salida para la nueva ctndlcl6n de carga y hallando la

•1rerencla con la potencia 1ecAnlca se tendrA la potencia acelerante para el

... ,nto lnlclal. 

Las fallas y aperturas tanto sl•ftrlcas co110 asl1ftrlcas necesítan ser 

representadas adecuadamente en la red de secuencia positiva (por dende clrctt:. 

la la potencia slncrtna) para tomarla en censlderacl6n en el calcule. 
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En las figuras que se dan a contlnuacl6n. se 11Uestran las conex••nes de 

us redes de s"CMncla de acuerdo al tipo de falla y al tipo de apertura tan­

u .,J.ttrlca como aslétrlc•. 
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U erra cemo s� Yt. se representa p•r la , .. 

nexlln en serte dt las tres redes de secuencia en el punto de la talla. 

En le> que se reHere a la red de seeuenc .fa posl tlv-a que es la que nos Inte­

resa, la falla se pu-ecte cortslderar como una lapedancla z,- z0 + Zz con� 

Uda entre el punto de falla y tierra, siendo Zo la Impedancia equivalen-

te �e la secuencia cero en los bornes de la falla, y Z2 su sl•flar pero 

de secqencla negativa. 

La falla de una lfnea a otra linea se representa por la conexl6n d� la 

Impedancia equivalente de secuencia negativa en los bornes de la falla. 

En una forma similar la falla de dos lineas a tierra que es la cone­

xl6� de las redes de secuencia en paralelo e� el punto de falla, se pondrA 

repr�sentar por una Impedancia Z � de

Valor zoz2 
zo+Z2 

fte.sumlenéfo, la.s di te rentes fallas se p-0dr&n representan en la re4 

dt s cuen-cla positiva, p1>r la centxl6n de una llll)edancla z
1 

e:n 1°'5 born-es de

de I• f.ita, de valer: 

TIPQ FALI.A 

L tnu a Lfn_ea 

2 lft1e-as a u�rra 

TrrrasJca 

JE�O�U -Zf 
Zo + Z2 

Z2 

zo.i2 
io f. i2 

o 

SJ e-xlstlera un UlOf' de lttpedancla en el c.c.s ,ta ne:cesarlo lttcl*fr· 

lt en el valor�� • 

. En lo que &• r-eflere a las aoertu,as, t-sau ta•blfn 5'e represen&1n por 

ctrtnl.•nt's adeeaaoa-s de las red�s efe secuencia. Le flgllf'1 6 aaestn lis 

.ti tr rentes aberturas c-on sus ccmexl�rre.s aaecuadas. 
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oe la •lsaa r,ru coao se repr�mt6 las fallas per una l11PedlftCII 

ctnectada en 1-o-S bo-rdes de las fallas se puede Rpresent1r las ape-rtaras. 

,,ria coneli6n en s�rle en los pwtt05 de apertura de una lmpedanclt 

cae val•r : 

'una linea abierta 

Dos lineas abiertas 

las tres lineas abiertas. 

IMP(R6flCIA EN s,a,, 

i.i.2
Z,+ Í:2 

io + z2 

Aqut. Zo y Z2 son las Impedancias equivalentes en los extremos de 

11 apertura de la redhomop_olar y de la red de secuencia negativa re-s,ertlva-

1ente. 

ASPECTt>S TEORJCOS T PftACTIC:OS OE LOS PROGRAMAS HECHOS 

GENERAllDADES.- La flnall_dad prlncl�al de los, progra11as eonfncl onad0-s es 

encontrar las curvas de oscllacl6n de las 113q.uhtas ( o e!quhta) conect.idas a 

III sistema de potencia. cuando s11eecie una perturbacl6n en la re6. ,ara este 

lbJtt• &e ha real f acro ctts pro:gr1aas f urtdlaentaln; ane cie ellos Pi·R e-1 cU 

cu1, dt • cuna dt o.scU:acl6n cte ana sola tllqallna respecto a uu bar,1 htU 

nlta t MU t••o rfl'erencl� tant, ,,ra al ulnas de rn•r clUA4rlu cMt ur 

,. .. qul11as de ,olos sal tente$ t..andO en cuenta la-s Allenclaa. e.tos ,ro-

lhU estln cupleftntados ,., un cmjunto de otros 4ue le si nen al ,,.,,. 

sito de hlt.r lo w,1lores lftfcla!e• efe h red. redUC,el6nes &U1>Se4Ut de 

11 rect. los mere• ere las ld•ltanclas necesarias p_ara d caso de las pertu 
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biclt es aslaftrlcas y otros de •enor IIIJ)ortancla. 

Pasaremes a analizar ahora todos los.programas principiando por los CQI

pl entarlos y finalizando por los dos principales. 

PftQGMtlA$ PARA Rrpoc lB UNA RED.-

�n la parte dende se dedujo las expresiones de potencia entregada a u­

n, ..re4 &e ,16 que para su feduccl6n se ellJ)leo Wtlcamente los nodos cfOndt se 

hlllaban eonect,adas las ldqulna.s. sin lmportanrnos la estructura lntertor del 

slsteaa, y las p�tenclas tentan factores dependientes de los ele•entts dt la 

uú·fz de adllltanela. nodales escrita para los nodos de las estaciones gene­

radoras. Sin embargo en general los sistemas poseen un nOoero relativamente 

grallde de subestaciones que estan representadas en la red por otrts tantos 'lil

dos �on sus resptttlvas cargas. Es necesario pues, proceder a la ell•lnacJ6n 

slstematlca de los nodos r�resentatlvos de las sub-estaciones y quedarnos 

tan solo con las e-staclones gener,doras con su mat rl z de adllltane laJ nodales 

reprtsentatlvas,con este prop6slto, se hicieron dos programas que realizaban 

este prop6slto, uno por 11et11o matricial y otro por un medio mas lnaedfato e:¡¡

yo aspecto te6rlco se va a explicar. 

1° PROGRAIU Df REDUCCION. METOOO ptATRICUL.-

En el hodo matricial, se utiliza el algoritmo de Kron (Ver rtfer�nclal) 

qu consiste en principio del slgutente criterio: 

Sea la red most�da en la figura¡ dondd se representan la tttalldaO de

nod d�l sistema y se Indican ptr 1. 2, 3, ••• , 

r1doras y por 1� 2� 3� ••• n' l•s subestaciones. 

n, las es t-ac Iones gffle-
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sera: 

·,

Otnd.t [ Í ] ea 11 utrlz colUIIRa de las c,rrlffites de erttrldl • c,a

[E] , 1, utrla de tcnslone-$ de cada R0-1to (r•tP«·to &l 1to'10 dt u,,,1 Q)

'I [ y J 1, mat rl z tu.adrada alllft rtca de ac:111Uanc1u n»ctale• clt ta ltt U· 
did de lt red. 

La matriz f i] la pode•os r,1rtlclonar en dos suJ>utrlces. � efe •Uas 
corrtsptncffentes a los nodos 1, z, ,, ••• n ; y la otra correspondiente a los 
nOdos 1', 2: ,; ••• n' ; q.uedart entonces: 

= 

[ �.J r �� l r q 

[ yba] [ ybb J . [ (¡, l 
r., P�tat-o que e-n los nodos 1: 2; ,: ••• n'; no existe fuerza eiect·r•••trtz. Ju 

corrientes de entrada [ I J serAn etro y la ecuacl6n quedar• 

De a.quf: 

[ Yo.][ � �] [ Eo ] 

[Yw][v�]. [4] 

[ o ] [ �ª] · [ Ea] + [ Y •• }( É�]

• . • • •  (27) 

º • • • , (2 B)
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DI 11 aegunda de f stas ecuac Iones se t I ene: 

[ É� 1. -l �b n Y •• H t i 
aiandt en 11 prlaera: 

se ten,ra finll11entt: 

• • • • (2 9) 

• • • • • (:51)

Y se ha ell•lnado los nodos 1� 2; ,: ••• n';. La r&rau11 nos d3 11 foraa 

dt dJculo de [ Ya J en feme Un dt [ Y ].Los elementos Y,� de [Ya ] son los que 

lntttvlenen en las flr•ulas de potencia. 

Este prl1er pr1gra111 realiza la operacl6n para los valores de los 

ele1entos dt [Y]• \.a dificultad principal es el cUculo de [ ybbr· sien­

do los elementos nClatros complejos, se hizo ta1btfn un rpograma para Inver­

tir trices de n6meros complejos, pero llevando a cabo el programa se vl6 

que Este demoraba demasiado, asf que se prefirl6 Intentar otra manera ellll 

nando el tener que hallar [ Ybbr;a,a ello se Ideo ell•lnar nodo por nodo, 
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de tll maner, de que la Ut·rlz [ Y
i.b

r· para un nodo $010 contenta un tll 

lllfltO y era flcll calcular ( y
l,6,
J-', to•ando la ln,ersa del na.ero ce•ple­

J•·•r•,eder asta ellalnar el resto de nodos sucesfvaaente hasta quedarnes 

ctfl 1,s nodos deseados. 

se da a contlnuael6n el diagrama cae flujo del programa, a12e.as el dla• 

grama de flujo del programa para llamar esta subrutina. 

1
2
3
4
5
6
7 40 
8
9

10
11 
12 
13 
14 
15 
16 10
17 
18 20
19 5 
20 
21 

PllOGli!.AMA 

SUBROUTINE RED(A 8 p
N2 N) 

DIMENSION A(lS,15),B(fS,15)
00 1� K•l,N2 - -
LmN-K+l 
ANN=A(L

1
L)**2+8(L,L)**2 

IF(ANtt)�0 p 20 40 
A(L,L)gA(L,Lj/ANN 
B(L.L)=-B(L,L)/ANN 
H•N-=K 

DO 10 1-=l ,M 
DO 18 J=l M 
A(lpJ)=A({,J)-A

¡
lpl)*A(L,L)*A(L,J)+B

¡
l,L)*B(L pL)*A(L�J) 

A(l,J)=A(l 9 J)+A l,L)*6(L.L)*B(L,J)+8 l,L)*A(L,L)*B
!
L,J) 

B(t,J)=B(l,J)-A t,L)*B(L,L)*A(L,J)-8 l,L)*A(L,L)*A L,J) 
B(l,J)=B(l,J)-A(l,L)*A(L,L)*B(L,J)+B(l,L)*B(L,L)*B L,J) 
CONTINUE - - • -
RETUP.N 
PR f NT 5 
FORMAT(25HLOS DATOS ESTAN MAL DADOS)
RETURN 
ENO 



- 37 -

SlJSRUrlNA 12.EI) - Ni TODO MATlí!.ICIAL 

DIAGRAMA /JE Fl.UJO 

lb= J 

L =AI-K+I 

NO 

CO>IPVrAllr --i­
TI.L 

M = N-lt: 

(!.4 L CU LA 2. 

91, = Y(¡+ � 

es J:N 

SI 

GS 

SI 

NO 

NO 

REG R. li SA R. A PROGRAMA

MENSAJE 

3U/.IAII. J A F 

PR.IAIC/P,4L 

$1/MAll. t A I 
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Lts dat,i neceaarlos par1 el pr�r1aas . stn !ts w1leres de 1111Cllt11

el•• de •�s valeres reales e l111gl111rlos J el nOaert de noaos que ,aa • •ue· 

cllr en 11 rtd.

Hly que tener culdidt cae co1,c1r 101 nodos que se qultren ellatur al 

flllll et 11 .. ,,1z. pues el prtgraaa elf•lna lts 6ltlats ntdti y ,,,cede 1J1 

el• tftJante. 

� '.IOGIAIIA � RfDUCCJOff. "ETODC) C\AS!CO C?f CONVERSION ESTRELLA • IUI.LA.• 
o 

LI dlflcllltid principal que poste el pr1gr111 anterltr es el re.,erlr 

a gran c1p1cldld de •e•orla ptr p1rte de la ceapvtidera. El hecftt dt te­

ntr qve 1l•1eett1r t111to la parte re11 coao la parte laaglnarla de 1111trlz 

de 1d1lt1nc1as dedales, llaUa el nQaere de nodos a emple1r. El nO..r• to­

tal de ele1entts d• la 111trlz es N2 siendo N el n�ero de ntdts. ,,,1 una 

e• tldtd aed1ana te .. dos suponga•os so, se necesltarlan 2,5� ptslcltnt• 

ttcfaales, que equlv'1tn a 25,0-00 posiciones de •••orla tanto par, 11 par· 

,. red ctao 11 •• , ... ,,. de [ 9 ], lo que hice 50,000 posiciones , ..... 

rl•• P•$tt lt e:11J1cl41d efe nuestra eoapttadora es de t1n ttlt 60,000

, t1 prtceta-cltr ,.._.,,,, zo,ooo posiciones adicionales, hace que este,, .. 

,1,11 rebaee l• •tacldad de la .aqvtna. Es necesario pves tener prt­

grOI • utilice .- u 1e1,rl1 para peder uneJar pnbleus •• cta,ll�dos 

• 

c ... en lit 1Jsteaa de 1ottncl1 el, na.ere de ltne1s que stlen y lle· 

aa • ti h •• •11 grucat, e, tAftrlble 1laacen1r 101 v•hres dt 1,, •dll 

t1nclat de 11 ,,._••e , ,,,., aa1r1c111. sine mas bien tenlt�do 11 ,,_ 

tltM 11 dt e.a• lf e1 e lncJltllldO sus dts nedos extrt•s. St llalt1 1bt­

r1 • tl nOatff dt n1f1s sin-o el fftllero de Uftea. SI se to• en PrtMdlt

S lfn 11 per ,t1cltn, cten ntdtt dlrl en tetel IOO lfrrtas, ne..ceslt.a 

RMI ten 1010 lfflff soo pt;lcltftet dectula P•r 11 p�Fte rul ., SOO ,,, 
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l t•ol111rJ1 lt ffUt háce Rn ttt1J dt 6,000 pealclones ere 11ear1,. rtf ltn�•

en ,u de a vece, .11 neeearla en t1 ea¡_e enterltr qJle era tlft s • tara ,o 

El prtQrlM ceJt1Ute en GlU• 1111.tattcl-1 en tl c.•ntcl�• lfttft •• lt 

ttlln tstrtlh • 11:lla cen la �ve tt eJl•lna flt ntda. ,rec:efJ •• ,._ 

1,,1e�te se ellat11ra todos les no4ts que se �ultrll\. 

lAS Fl'URAS B Acl,ra las fenual•• de reouccltft.· 

FIGURA Nº 8 

!:. 'i. . c. 
t.:1 

i Y,3 = y
f 

Y1.

i:1 
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Y,t:. -

Y¿ YIG 

Z:9¡ 
j:I 

I \ 

) \ 
�· \ 
f \ 

""- -�/":.' /\ / ' / / 

' / \ / 

v. - - - �f.

Y �" General: 

• . • . . (3 2)

4 
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E•tas ftra.ta• se deducen slft dlflcult1d del aa ... llftett .. ,,11,11 ID 

ttrltr, 11 se tllal tan ••l• 111 ntd .. 

Los ,111rn dt Y, se dlft dt •t•• en el ,rebltu, lndlc_aut 1c1..a, u 

trt c..-a es ntdta etta ctl'tCldl. ll ratlGI cte tllal..acl6n ne e• dlflcllltt11. 

Se eta a cent1111c1tn el dt1anu de fluJ• del ,reara• 



Puest• CllJt tA e • 4t flll••, f1tH ,11 nettSJtl s e• e 1,11, t r, o•

dtrl1, represe ter 1,ec..-cta1tnte tn 11 red •• se�vencla 1•1ltt••• ,, ,,,u 

••• un progre• ••eeu. e e11c11t111r1 S} 01ra tt'1 tlJt ,e fati� • ._.,tu,1

atllttrlc.a. 1.ts ,aJ,rea de Y; ptr-1 ctd1 tlPt de ,,rturN ''" u ttt tft 11 PU

tt de fallas. El ,re 1,111 se reduce I encentrar las e«salt111cl1I e,.1,11,nt�s 

'" les ''"'" dt l• te:Ua tinte para lf t cuen.cta nea-Uva ene •••,111r , 

ctnect .. '.rla te acnrdt a 1• perturbacl&n. 

�•s dos pr,anus re.alliades. difieren selaaentt en que Ullt ,uuu 1• 

reduc�lln ctt la rtd tn foru •trlct.i y 11 Hrl e 11:-f•nN de clfl.t Jan 

ti! rtlla-1111,. 

estes protr••• estin eapacltades pera encentrar tft un 1 •••• 11 ... n,, 

111 • lta�elt� eq 1,,1entet de hlsta 5 fallas en"" 1>1sadi dtl prt raaa. 

uaa de 191 tlfltulta•es que se enct�tr6 fue 1• referente a 111 ,.,t,s

f ntdtt) tfltrt i•s c•lel lUCtdh 11 pertwrbaclln. Puest• que este, 1ttd1111 ser 

diferentes pua teda caso (y no neces1rlaaen1e la nt4•• ln1Mrade1 e ... AlU 

•••> y 11 subreUta de rt(lUCcl6n precede I el l•tnarf tlCMCC lts ntflts 6lt1••• 

en sv nvaeraclln, era neceterft callblar 11 dtsl•clln dt 1,1 110$1 en c1da 

east c,1,t1ndt lt - n d•• f1' l•s cuale-s se quiere fllJl•r 11 Y f e twen-

te c•a lts prl•m dlett"'. ( 1 ., 2) de tal Urtera qpe no se tllaln•• "' ti P.tl 

cest d� rea e1ea. llll>la Ot tener •• ttro sub1ngtaaa cr• retllat1 estt 

ct•tn 41t1 ,rttr•• ,,1.,,a1. Ett•s dOJ sñ,r•or1u se_..,. .. ,..,....,� s., ..

..IJJ&JliU�•Qlt111UIUIJI- 1.1 s,rl•r• Clat es 11 que tr11>JJ1 ptr el .. ttdl · 

atrlcllJ lt hace n lntere11bl1r fUas , ctlUlnls de la •tria q,e ae 

q•l•r• reducir, dt ta llfttra qatt l1s correspendlentes I lts ntctts _... ae 
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q Jtr-t dtJ•r a,tARÍII tl ,,111e1•t• 4t lt u ,1 L En 11 ,lt1IJIIU 1, 

,, lace es �lar lt éftlltaltt1cttft a ltl MCft • de tl1 11.1n,r lit • 

cue .nt se v1n • t latna, quecttfl cm 10 ttlmens t , 2. 

St di a, ntla1Acl6A lta dlat.ra�s de fluJ• de esto-s tr� ,,,,,._ .. 
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fl prtpj,11te dt ttte preor,• ea tl c6ltlllt de lis c•ndtclti1es lnlcla­

lts est1c11111r11s dtl •lsteaa. f>Utst• que en les �e�r:cltnts diferenciales 

dt escllactan es nec�s,rl• el cen,clafent• dt los ,altrt$ cft las te-nsltnes 

detrb e la 1-,eanc11 tmr11ttrl1 y les 6,\g14os d� estas teft$lones en el 

...... tst,el•rlt pre,11 a la per1urbacl8n n•n11l•ente en les slste,at

dt petencla n, se 0111oeen l•s v.-lores de••� tensiones detris de las IIIJ>t· 

anclat tru.lt•rla-, r anos aun de los ,11,res de lts 6ngut,s. Los datos 

4tfUltt an l11 pttencla:1 a.cthas y r.1cUv1s en cada ttt•cUn o,; subesta· 

ci•n • en •trt CflO la Pttencla activa 1 la tens1,n de la estaclln (la ten­

tl&n e• vlll•r 11>.atllllt Jtr supuest•J cte estes v•lorH se tiene que calcular 

lH teltlltna Jntemn ., sus pt1lclents angular·K. El prtbleu es ,erdadtrl• 

atfttt flffc ,�•••• L11 e,cJrtaltnts dt p.otencl1. un un cenJ &atto de ecua-et.­

,.., cuadrlttcas c191>ltJ11 qiae necesitan ser resueltas para cadl E, opa­

ra lta •agalts é;. 1 1u potencias rn,u,n Q,, 11 ae datt respect1,1•en-

tt P,: , Ql o A: 1 E, • 

El 1>rueao ,-ra ru_el•er estas ecuaciones IW!lf rlc,aente as eoaQn y

es el q¡.ie se vtlll• tcsut •• un afttdt tterau,o ctnoeldt etn el nombre de 

Gauss-SltdeS. EII eatt lttfde se principia p_er a1111lr unes w-1leres tnlcl1les 

para la• lrt�6QllJlla J con estts wa&•re-s re$•lffr una ecuaclln p•ra una lrtcl;• 

•IU;ufHLZar e11e ñsrev• ,1-ltr y lts otres valorn pira calcular otra tnc6gnl·

ta dt etra ecuacltn 1 segu1r aat s.u:eealv-aaente con el resto de ecuaciones e

lttelgn1tea. De1,ufa de esta prl•era lttraclln se co•lenia una nueve vez cen

lt$ vútres ·""'two, ertcontr1dos en 11 primera lterecttn. Ast. se 1 ,a a,r•1i9411

cJ• a lts valtrea ttrrectos. El proceso se collll)letara cuando la di ferenclt en­

tre un valor anti uo y uno nuevo sta pequena, no excediendo del valor que no·

s.tros h1llames escogido por error •
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Veamos esto cas detenidamente. 

Las expresiones de potencia deducidas anteriormente nos ayudaran a acla­

rar el ��todo seguido. 

Tenemos: 

O si to�mos los conjugados de ambos miembros 

O tamblfn 

De aquf 

E· 
( 

1 

y.. 
' (. 

I\ n -

E.,· Z: Y,1t: E¡c 
k;:1 

º • • •  (.',3) 

Estas sen las ecuaciones utilizadas en el �todo Iterativo si se conocen 

P y Q para cada estacUn o subestaclOn; se comienza suponiendo valeres de �,· 
/\ 

y se sustituye este valor estimado de E., en la ecuaclen ;se encuentra 
A A 

un nuevo valor de E¡ cuyo conjugado no colncldl ,, en general con E¿ su-

puesto. Se puede seguir mejorando el valor de E¡ t!SJ)leando el nuevo valor� 

eontrado en la ecuacl,6n • Se rKo lenda hacer solo dos cUeulos sucesivos de 

� i ·• (Ver referencia t.Puesto que el resto de tensiones no son las verdactc 

ras, hacer 11as de dos cU--culos en la ecuacl&n (.3�)no mejorará el valor de E, .. 

Se contlnOa ahora con la siguiente tnc6gnlta E¡�,, sustituido ahora El por 

su nuevo valer, Al llegar a E,, , se han obtenido naevos valores de E¡ • Se

contln�a el proceso hasta obtener la aproxlmacl6n que se de$ee. 

Puesto que las ecuaciones (�3) no son todas Independientes pues est!n e 

es�rltas para la totalidad de nodos es necesario pon�r una estacl6n o sut>estl 
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clln de referencia donde se supone la tensl6n �t 1 Constante e Igual a 

1 por unidad con ingulo cero. Por supuesto P1 y G1 no deben darse pAlri

-este aodo sino se calcular� al final por la ecuaci6n.
-

s t en una es tac l 6n o subes tac t 6n se conoce E.1<. y n1> s� conoce QJ<. / 

se calculari primero °" de la ecua1:16n: 

. Q" = -Imaginarla [ ÉK. ( XcK E14 + i:- �j E· JJ · . · (:J4)
J: I J 

que sale de la ecuacl6n. 

Este valor de �. se uUl Izar� ahora en la ecuac l 6n para calcular 

ÉK. • Como [ E.e.] es constante y se conoce. se multiplica la parte ,�al e

1 glnarla de E,c. por I l.l calculada ; de tal manera de manttn�r su aag­
I E"-1 conoc Ida 

�ltud constante al valor dado. 

Se ha encontrado el nOatero de Iteraciones para llegar a los valores 

4eseados de las lnc&gnltas es bastant� grande y aumenta notablemente si au­

centa el número de nodos. Es necesario pues acelerar el m!todo para lo cual 

se multiplica las diferencias entre los valores antiguos y nuevos de las ln­

e&gnttas por unos factores acelerantes y slJillr ahora estas cantidades a las 

te-nslones antiguas para encontrarr las nuevas.' aclarando; si llamamos E,ª'

A la tensl6n antigua y Etn a la tensl6n nueva reclEn encontrada al resolver 

·la ecuacUn (��), ree plazar este valor por:

. 
E¡Q 

¡¿ (; 

El,,
E¡¡ • 

E.,� = Elt1 +/ Et:o ¡,, + I I 

R. lt a ¿ ' (. 

Á Et',, = E,,, - E.;4,
. A E/n = 

E· - E,4 I tn 
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Doncte' los superfncttces Indican. la parte real e tmagJna,11 de lu vecto­

m, ·tR, el f1tttr 1celer1nte para la o•rte real , ftt. el facttr •cd•rinte 

,.,. l• o,rte 111 lurla. 
I 

Se puede eneont rar expe rtaentalatnte los valores de 1:;11, y K., aas ef l· 

cientes para cada slsteu. Mudt�s de estos experlaentos han llevado a tomar 

co10 un t actor corree to d valor " = le. r¿ = ki = 1. f> .(Ver referencl1) 

EJte valer , de. IG se ha utill zado en el programa desarrollado. Se da 

, ctn,lJnuacfGn el diagrama de flujo del programa. 
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PIQGBAftA PAftA C&CQLAI_ �· .CJIVA J& oscn_AGlili .I&. UNA nAPUllA 

UIWH6 IMIL 1i IAII :iAA.lWQ coeo Q& RQT-18 Cll.lNllJ,·I·· 

La lnduslln de la sallencla en las ecuaciones de potencia de una sola 

IIAqulna conect.1da a una barra considerada Infinita es factible y su expresl&n 

ya se dedujo en el eapftulo de m!qulnas síncronas. Es por esto que el progra­

ma realizado es tanto considerando sallencla como despreciando la sallencla. 

El mftodo paso-a-paso es utilizado para el ellculo de la curva de osclli 

. ciGn, lo •lsao que d mftocto unitario para la maquina y la red. 

La t.ensl6n V de la barra Infinita se considera COIIO base y se supone su 

valor de 1 por unidad con Angulo cero. El Angulo el esta dado en radianes e­

l�ctrlees pues la co•putadora trabaja com radianes para las funciones trlgont. 

aftrlus. 

Hay que aclarar un punto en lo que se refiere I las unida-des de la cons­

tante de Inercia de la .a,u1na. Los •anufactureros de lliqulnas dan frecuente 

ttfttts· ttrtS datti dtftde no lnhnlffle en 1111ehes 'c•sos t1 valer da,IC. �n el 

Nltr del ••ento de lntrcl1 de 11 alqulnt w 11.2 de donde se puede calclllar 

el v1lor de M de 11 flraula: 

.M. = · · · •. (36)

atn•e p es tl nhtroade -,es de ttl•s. f la frtcutncla. SI rste ,11,r · 

•• divide entre le "tenela &>ase. •e tlttl ene M III waltr unlterl • ( 1t114ve

realaeate tlefte • c11ae11sl6n). Taelfn se sude dlr tl v1ltr dt una ctns­

ttate · � que H i. tMrgfa clAftle1 11u-ee�d1 en la alctulu dhldldl entre 

la ,,ttncl.a de ,1,ca de la IIAqulna, 11: ener9t1 clnftlca se rtfltre I la velo,. 

citad n1aln1l tn este e••• M Yffldrfa dada per :

M = 
6H 

16 f 
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ONde G U l• t•ltUle INtnll dt la .... ftl. 

Existen cunas 4lt atl H 1tlfn el tl,e ft .a4111u r tl ,altr •• G df 

di I ce1t1n111clla tttas c•n•• 11c•s ctel 11 ,,11rencl1 • 

Efltre lt"S Mtts •cttcltMle-1 qllt 1ttCt$lt1 el preoraa. e,th 1•• ,11 .. 

res ,e las l1P•a1tcl1s ea serle entre i•s be mes dt 11 alqulu 'f 11 IMlrn 111-

flnlt1 ptrt Clff e1t1dt de la red ( de dls.etntl.n&fldlctea cte 11 ptttaela tctle• 

r1nte) que se ulcula fa'cnaentts dt 11s di ftrtntea condlcl..,. dtl slateu. 

Se tiene capacidad ll1st1 para cinco perturbacltnes en ttdt tl prteeso del cU 
' 

cUlo que son aas que suficientes. Es n�cesarlt tener tallblfn lts tltmpos en 

los c�les suceden estas pe rturbac l_onts. 

El pr1gra11c1 di posibilidades de recalcular las curvas de oscllaclln pa­

ra valeres diferentes del Jngulo Inicial (no es otra cosa que variar la pottn 

cla Inicial) • Para poder calcular el limite de estabilidad para un tipo de 

perturbacl6n dado. 

se da a contlnuacl6n el dlagramade flujo del programa. 

:r 

,= 1 su ll.A AJO 9 

1 

8o 100 
Ú E:N MVA 



PIOW!! PARA $zA\SYM• LAS CURV�S OE OSCIUCION DEI UII_ CONJUNTO �E MQUl�AS
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COl§JAQAS A II ilJTEM

, .. ato •11• 111 ex,re1-lo11e1 de las peten.c111 ,.ra tl caso de un c•nJuntt

dt .. ,111n1s c•ect1dl• 1 11'11 rtd de petencta par1 el c1so de censldtrar la u

llt11el1 de 111 ... ,.,, es 1u11111tnte capllca8, y su consldtraclln ne lleta 

I cllcll11 .as euit,a, tl ,,.,,.. titcho no contMPla tl caso dt 11lltnel1. 

El prear•• dtNrrtU1do utlllu tl •ftodt utrlclal en su ctnJunto, de 

tal ·unera qUt re4,1trt 1111 c1p1cldN dt at11trl1 bl.stante grande. Este pro­

gra• llft e•blrge 1e ,uedt •odlflcar sin a.yer dlflcuttad p1r1 utlllllr los

••n1·ra111s dt rttucclln y de ordtM1lento 1 que no requiera de aní c1pacl·

dld dt .. 1,rl1 tan 1r111dt , poder resolwtr prtble•s en los c111lt1 existan ,oo

lt1111100 1111tt1t1cltflt1 y JO estaclentt gener1dtr11.

Lts pre•i...- prJnclp1lts que restlwtr en este pregr111, 1111: tl qdt s,

rtfltrt 11 ,,1,ccl...a1ltnte de los tle.pos en qve oc1rren 111 fallas y 11 ao­

dlflc.clln que d-'t sufrir la red en cada una de fst11, fallas. PUtltt ••• el

Mlltftt• lnlol1l •• ctnsldtra sltlll)rt co• el Pll'ltt en que cHltnu •• ptrtu 

baclltl# re,..•• ,11 en los parrafos anttrltrts, el cllcult dt la ptttftcla

aceleraate dlfltrt de 11 ftraa dt calclllarla del rttto de , .. tos, tanto delll. 

el• 1 11 dl1e-11tth11lad dt 11 potencia actlerantt cuo a que el estadt dt la 

· rtd ''"'' 111 ;trtura..clln es e1taclon1rlo; es necesarl• calcular tl prlatr

ptlltt dt una,,,.. ,articular.

En el reato dt Jll'ltlf de perturb1c l 6n se precede a calcular 11 ,,tenc 11

1ctltr1fttt coat tl ,roaedlo arltattlco de las potencies antes y dttpula �t 11 

pert•r,aclln e••••• lndlc6 en los p1rr1fo1 anterltres.

En 11· _. •• refiere a 11$ perturbacltn-es, se hin contn,ladt "' el 

pregr191 lts sl1•lt11tt1 tipos:
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a) c,rto clrculte trlf.talco

b) corte circuito 111attrlco

e) Apertar, ,, •• Une1 ( tft 1110o1 e1trta11 11...ittnea•tftte)

f) Aptrt•r• atlaltrlc1 (IIM o fts ltfttas)

e) Afalr•l talt tetal de una subettae1an.

_cuando •• •••llca que 11 perturNcl'11 es un e.e. trlfa11c, d ,,,,rau 

prte•d• a alterar 11 aetrlz de adalt1n.cl11 nidales de 11 red, de tal .. fttr1 

dt lftntltlcar el p111t1 dt ce. cen 11 Jllftto de tierra, de tal .. n,ra cu• en 

11 •tria. 11 fllt , ffluana del nedo ce. se suu a 11 fila y cHUllftl r•s,u 

th,alfftte del ntdt ft tierra 'I ae fllalna (Jtr aedlt de 1• stlbrt1tla1 OI.O)la 

fil• J celUll"II d-tl nt4t e.e. 

SI 11 falh •• 111attrlc1. en los dates de entrada se haa.ra dldt el u

ltr d.t 11 1c,atuac11 dt f•ll1 aqOn el t I po de falla, J este ,,.¡,, •• 11,eg¡ 

rl en 11 utrl� dt 1alttncl11 nodlles de la red entre tl nodo dt e.e. r tl 

ftodt ft ti erra. 

En el caso cle apertvra de Uftl U nea·, se procede a ellalnar la adllf ta* 

cla de la lfnea de la 11trlz ft 1dalt1ncl11 ntdales, corresptndltnte a lo• 

nOftS tftt rt ltl CU1H tita CtltCldl 11 1 fnea� 

La apertura 1a11ttrtc1 Clt UM Uua se ttaa en cuenta, ctfttct111d1 en 

serle con l•• puntos de a.p_e'l•A 11 1d•lt1ncla eqll'lwllate de apertuA, •U 

flcandi aat 111 11lt:tt• Clt 1t1Uanc11 entre les 1ttdt1 de 1ptrtur1 tn l1 u-

t rl a,, 1dalt1nc114 �•dalet dt 11 red. 

FlnallfflttJ ti altlaaleatt de una ••••tacl6n se retl 111 ptr la ellll 

naclln de todas 111 ac1111t1ncl11 que lltQln al no4t corrttptndltnte y i•r lo 

tanto dlalnar dt 11 .,tria dt 1cra1unc111 ntdales 11 fila y c•lnna del ntde 

de 11 subesracttn. 
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Una vez que el pregrau a seleccionado lts tiempos de falla y 1 •dlU 

cado 11 red segGn 11 perturbaclln es nece11rlo reducl r la rtca. ,e ttl •Mra

de solo tener los necto1 de las e1t1clone1 gtntr1dtr1s que tea lts p-111t11 q1e 

nos Interesan pare calcular las pottftcl11 1celer1ntet seg6n ,taa en 11 par­

te de pttencla tllctrlca. Este proctst lt realiza 11 Slbrutlna de rt'dlccltn 

( red), deJlndMtl s•l• la utrlz de adaltanclas noctales para 111 Ktaeltftes 

generadtras. 

una ,11 re'ftcldl 11 red se resuelve la ecuaclh de o•c:llaclfa ,,,, ca­

da .aq11ln, por le .,ttdO a,111 a paso, calculandt las p:0tenclas 1c:tlerante1 u 

ra ca-di Plll'tto, tt•leftd•· la red reducida. Este proce10 continua basu •• se 

llea, a un u..,, cunctt sucede otra perturbaclln; en tate e•••· se p·recede 

a •'dlflur otra ,ea la red, 1 calcular 11 dltctntlrulldld de 11 ptteacla au 

l�rante y el �lelo se re:pl te tbtenlfndose cuantos puntes se dtsee clt la c11.r­

w1s dt escllacllft. 

Se eta a ctntlnJt1cl6ft el dlagr1111 de fluJo del preg,... 

•AIJtltlQAQJS J a&tlCU· Q¡ __ sLI$ rft&AG&Wi·

El ,r,artlll de redueclln dt redes nta ofrece. en 1.1\8 reraa eficiente. 

la peslblll�d cte m•l•tr no selo p,ru d·e1 prolleu de establllad. 1111•

ta•ttn pr•i>ltllP tll qa,e st deste sñtr la adllitancla ·• l•pedancl1 ,_.1,1111 

te de • ted retpectera.-:clos 0-un1,, cualetqu.Jera dt ella. 

Para hllltrd tl el rcul to fftnfftln ••,•••lente de 1111 deteraludl red. 

·es J1rte .111pre-sctndlble el cenoc,lalenu de la l•pedancla equivalente en los

btrnes respecto a lts cuales se quien llacet el reeaplaze. En este ctso nos

es de suma utilidad este progra ... Se P•see ademas otro prtara.a �ue nt se.ha

Indicado en esce trabajo que nos peralte encontrar todas las relaclenes funclt



E !" E' nales de una red respecto a 2 pares det ter1lnales(por eJe1plo -E i , __!_, -1' ,
� I,e � . 

;� , etc.) de tal manera que nos es posible deteraln,r 11 tensltn a 

circuito abierto para construir el circuito Thevenln �qulvalente. 

Qulz4s el Qnfco Inconveniente que tiene !ste es el de requerir ba1t1n­

te tiempo cuando la red es auy grande. La reducci•n de ""ª red con diez nodos 

a una con dos requiere apr�llaa�nte 1lnutos, aumentando c111dr,tlca1ente el 

tltapo con el aumento del nQaero de nodos. 

En lo qve se refiere 11 prtgr1111 de flujo de potencia, es c1,1 o�vlt f& 

calcar sus grandes ventajas. Este prograu ,eraltt la atiucltn dt un shttu 

en el estado estacionarlo. Aunque no da las corrientes que clrc'11ft tft 111

ltneas, lst1s son flcllts de dtteralnar conociendo las teaaltnes dt todts lts 

atdes, de tal un�ra que esto no e-t 11'11 ll•lt•clk. 

En reftreacl1 a la establlldld, este ,regrau ayudl "'11\1 ftf'III ,1,te­

dtlea a dettf'llnar las ctndlcltnes de generacltn (U11tt fe e111blbllldid)

,ara que una red sea estable baJt deteralnadtt perturbacl•tt. 1, ftt,r,I•· 

clln de 111 cofldlcl•n�• lnlc111e, p¡ra rttts een .. , dt dtt 11'411111, •• la 

paru us l1btrlt11 en 11 deterwln,c;ftn de 111 e11na1 dt tscllaclln, pu�• ta

us requl eren, cuando ae precede I su caiclll• en ftru ueual, al 1lttdt cJ�

tanteo• que es samaaente laboriosa; lo que l11Ptalblllt1, cuaftdt ne•• llt�• 

Hdlts auto .. tlcoJ ( ulcul1dtras digitales, 1n111 zaderu de rede,. etc.) de

obtener estos resultados tn ,,,.., 1trlct1c1 y eflcfen.te. 

la ll1lt1cl6n prlnCIPll de este progra•, c ... en tl anttrltr, e, el tic. 

po de .aqulna que se requiere para. llegar a tos resultados. Ctn un tJeaplt de 

10 nodos se 1leg6 11 resultado en 20 alnutos, exlglfndtse ""1,roxl .. clln 

hasta 0.001; si se baja tata 11ro1lucllff es posible Ue91r I lea re1ult1dt1 

en III t 1 empo us et rtt; pe ro es tt no gl ttfttl u que ti ti••• rtcltlf rf ctt PI ra 

un nf1ero aaytr de nod6S sea rel1t1,aaet11e ,aJ•· Pue1t• QU-t el llftodo utlllll 



d• en el ,r11r•• a u,rau, •• "' •• ,lltdt ett11Jr d u..,. C(ut ,_. ,a • e11 

••rtr •••· ,.,. u Uepr ••J hdt e uu 101ucl h 11 •• •• 1-.s ,111ret l·

aleelll•• eat1•t1,1• n• ••" 1Ckcutdt1a o en ttr•• c, .. s Ciar reauJtau• CHJU 

taatntt lllgJct1 fff14t 1 .,e t1 1l1teu dt ecuacltntl eY1drttlc11 e-,JeJas 

,,,,e �•rlas .. ,,., ... , •• A..,._ue ettt t1 un, dificultad, ta flcll rectntcer 

1,, ,.,..itactts trrta,11 y enttnees preeeder·a ptner ,tres v1ltre1 lael1le1 

eau .. u,,1. 

El pregr•P1t1 calcllllr( 11 curva de 11cl11elln de UN .. _..,., 1h1cro­

ftl dt Jtles liste • aalltntes nos tfreee todas las Ptllbllldad.ts p-1ra tr1-

t1r c1114111 er •r•oraaa de establl ldld de una sola aAquJna conect1-dl a ""', 

red lnffalta (potencia dt la red· resto de lllqulnaa • es •ucht 11ytr �ue la 

pttencla que entrtga la .. quina). Una parte del programa per1Jte calcular la 

curv1 de oscllaelln para otro angulo Inicial, awaent3ndolo fste de una e1nl1 

dad p-reestableclda, de tal manera de variar la potencia que entrega la 16-

qulna, con le cual nos posibilita dt poder determinar el lf1lte de establll• 

dad (1lxl11a potencia que entrega la 113qulna) p1r1 un caso de pertur-aclln. 

Variando el tleape dt ell1lnact6n de una falla se puedt encentrar el •••nto 

crftlct 4t apertura (o cierre) de Lila ltnea fallada que 111nteng1 el elrculto 

e1t1ble. Este pregrua per11u tratar tant fallas y aperturas sl1ftrleas u 

.. 1,11&trlc••· En 1, referente 11 tleac,o de e1plet de la c1lcul1dtra. se pljl 

dt dtclr que es fnfl•• en co1p1raclln dt la trep1r1clln de 111 dates y stlt 

depen:de del na.ero de ,unu, que se qatltren detenilnar. ,.,. un eJ e1ple de 

20 puntes. la maquina reqal rfl 2 1lnut•• en dar la tttalldld de les resulte-

dts. 
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El p rogr1• •• t1Mfl� • tea el que t1lc11l, ln tldí 4t 

1.11 eeaJ111t, d.é lllqvt11,. otrec-t blblfn •• Oflít urltaít. Ct ttJ,t t .,

,;,,,..._. 
ra tratar 1,1 prtbltua • unt. ·Q upez de lldtJar blst1 9 ,.,..,..,, _ t 

ctnsecutlvaa. p1dllaftse •••U" ütta lOO 1111 dltlcUltad. a ftiiin ,,, ... 

cp1lnu dt"l preara• 1ctaa1 ,, dt ca.,. per. u1t1rf1 01•11, et dlMacltM­

•••nt, para e1,,1r ,u n61ert hlsta 180 al4t1lnas y aun 1Ullr llt ctn el a:e .. 

,11altntta dt dlscts que ,, a teer 11 CHJUU4tr1. SI se e•••• �l preg,._ 

aa para utilizar las 1ut>n,t1nu de trdtnlllffltt y redutcfln �ve t-,lean.tl 

aftefo clislct tsttell� .. 111. ,e puedt sltblr ivt,.at1ca11ente su va1,r a 

trtlni, .aqulus y 100 •••stacltnes. Existe fila ll•1t1cltft dt u,.,, ,wlto 

�e 11 1ubrtrtlu 4t rettaccitn cttMra .n Pte•• se tltn tbttnldt r,,1t1 tifos ,,,. 

un ,rnleu na J aa.,1us y 11 ••••t•clenu tn 10 al11t1tts "" tedls 1,, rt• 

••1tad•$• Otra llalt1cltft '"' eit•te •• 11 referente a 11 ,arlacllft de 111

ctaflcltnea lalclll••# •••· uta, nt las'""' c•l-cultr tl Jrttttll ,_.,,,u

aente; se reC1Vltrt pin ellt utlllar el prttr•• d.t fhJ• de ott•acla eada 

''• ,, q11ltr1 ,,n11r las ctftflclMts 1t1lclalts. Q,1� ctn 11 ,ve•t• en 

servlcl• dt 11 1111a, cte di••• M pwdl l11Cl1I r tl ,n1r• d� flujo de , .. 

tenel1 tn .i ,,.,,_ d't cunas e•• 111a s11,rutlt11 tlaclfrldtlt I ttte Nsta,ue 

lgll. 

U tr•r1111 ••••tn t•raltt entrar en celqultr parte .. 1 tllcllt ,an 
I 

"dlflur ya ••• • tlt• dt f1ll1 • l•• lncre..-nt•• de tlt .. t ( At) q• PU 

11t111 lllltf , • ._, •• tercPti qut peraltM traur •eJtr ••• cJ r,as • 11tJ.1 

r1r 11 exactlltaf d'e lts c,1cldt1 en un e••• det•ratnaa. 

St •ria I Ctlltlnuacltn I tJftlltl•.t Clf 11>J1,1cl61 de lOS-OrttlUISe Se 

ptdrhn hll>er tt.io 1111 1r1n M·rlffad dt eJe1Plos; ,,,, estt M tat •••• po�I· 

ble dUldt al ••• ,,..,. �e dla,tall>llldlf de 1, c..,.t,d•ra; tttt • •11-

•••111• de naa_. _,,1 ltt gtandu tfll'1tt1Adts ue flff "'* �J h1 



• 79 •

Ort11au,,. patt .-1 c,atn1t t-• dt • Ot ••• 

••rlMlln dt In •t•-1 •• tuae lt$ t1f te Uft.l .,.,,,,a,r 8 l '""™� 
••• St III ttc•1t•· 1 tt•t•ttt .ffl ft ltl tl•• tlf lllllelt di .lffQtf'1, 

nff eta t1 prttl•t tl dt ... flf In t'ltJUtt cff ltl tRIFlll*J ••l l ltrt ft 

KlllUrl .,.,., .,., .. st•lHHr' ..... l ., a. Ctl ta flUUdid dt , ... ,., 

I•• r_ttilltedtt ft ••, •tri ttt•ft r Pff•r vlblUGr el trM lhrrt •• 

U••• ., 11 llt nact Uuct 4t t•• ,t1cd11 que a:e lqr1 l• ct•tH•n-

El ,,Jaer eJa,S• se r•.fltrt 11 cflcul, de lit evrw1s oe ttcll•Mn de 

unt _..,. slac, ... ctuett a tra�e1 de 2 lfne,• dt trttt-satatta , _. "'" 

l•rt•ltt .. se ,,,. • e.e. 1 11 a1t1d de •• de 11• Ums , •• u,n Hltr 

ti tt•• crf U-e:t te •pe-rt•n de ltt l"t-errv,ttr.e1 dt JI U nea ftlt•• t•r• 

•• 1, .a-.,a.,, •• ClftMfft tn alacrtnlsa,. tantt n,t11len.01 l• .,WJG ft e

1•• llsts c ... •• ,._,,s salientes. Ad..as saber el lfeltt de e•ttttl•,at ,,. 

ra e1t1 falla .(,t:ttacl1 .. ,,u qtlt entr.ga 11 alqvlna) si ll falla " •11•1• 

na a o., seg. • uee411 c11. Ette U•Ue M tta tllUtdo ,,ra 1• "".._ CtlllfU 

ra,a de ptl•s Ut-••• 

P6B$: 

BARRA INFINITA 
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MOUINAS Nti.0$ LISOS: X'd = 0.3 /"· .u. 

M : o. 0/472 f'• .u.. &:,.,. �5 MVA.

MVA = '25 

fd = !.O�?· u. 

LtNkAI = k' t. = o. 20 ?· tt. 

PM 20 MW = o. 8 ¡,. a.

tlAQUltlA ,aos SALIENTES: 

Xd = ;.¡ ¡,. u. 

I 

X e¡. = o. 7 f· ,l.[.

x'd = 0.3 /'· ¿¿, 

K r¡. - 0.7 ¡,. "·

E'd = /.03 ¡,.a.

CUANDO S�EDE EL C. C. TRIFASICO: 

0.2 

O IEA 



UlONCES e.e. Trlfhtc,

Aptrtura 

I uterna • o.a

X externa• 0;2 

EL ANGULO IIICIAL SEIA: Ptclts llttl 

�·· Se..n cf' : 

EA Es sen rf _ 

Xro�L 

P.58 �en/'

/.03 ,. 1.00 
• s,nrl 

0.40 

p� _ O 8 · o = 0.31 
2.58 - 2.58 

J = 18.J • = 0.3/6 rodict.nt!s el��/iia,1. 

PkOS SALIEITES: 

o.8 _
1.02 su,d' _ 

(J. 7 
(0.1 -o.4) s-tn 2r1 

2(ó,3+0.4)(�7k),,t) 



• 82� •'

DE AQVI SALE : 

d' : 31.7 ° 

= ass2 l"l1dtane.r.

&.•• lnc, ... tat ele tte•• 1t ftlfl tllltdt dt o.o, 111. 11n o.os us.

oe ln curRt ,. ..,,, ftttralur cl•r•.ent• lu u..,.. crtttca tt ..

o• rtvre ,a ti .... Ut•• de IICJldftL u1n son o.,s ,a ,1 Jdtt 11 . 'J 0.11 

,.,. ,-11t1 ltllatn. St " 11., curvts de •• UIClln dlfftrtn .-, ... oe o­

tr, ,,,. un alUlt UtlP dt 1,ertu_,a. h llt1co tener • Ue111>t crtUc• uy,r 

"" la de ,.u, ldlentea. ••• ae ••• en ti �a,tt9lo dt .._,.,, • Nrt 

• 4tteraluo latll• lt ,-ttacl1 tlfctrlta d• • ...... ,.. el• ,-i.-1 uaoJ 

et • tr q1e le fe Nlt1 tdltatts , ,., I• Unto lt dlftnncla tlltrt 11 ..,_ 

tencla •ct111c1 c•ttntt , 11 eUctrlca cll la Jtt••e11 act-krante , ht• u

,a ..,.., pan 11 llcp,lñl • p:ol0:1 salientes MIXdlen:cto etcfkcllfM• e• aerttt 

ntlln.. 

De l•• ·etrt• orlflcos 11 dtteratna el Ualte efe e1ubt 114" ,.,. • ª"'

tm de O.� lft•, • 22.s 1-1>1 • •st1s cums -•• llalltrtn e• qrf•IWI del 

lagalt l•lc111 ft 0.01 radlnea. 

11111111 !I ,..;-. ... 

s� tiene"' ale(e .. cen 2 ceatttle1 que 1111lftlttr1n tatroft 

a J .. tttaclllld Jt ,,s,, auer ti •••• crftlco •• apwrtura dt ltt late,,. 

ttrtt dt lllh 111u ""'' 1ucen "' e.e. a>trlftatu 1 •1t1d dt 11 lf•••. y 

b,._tlttlct a alta, fe 11 11••• Nr• eonttn1r ti altttrtftlSao de 1•• dtt cu 

tr•l••· 



A PEJ;.n.J/¿A : ó.20 SEG. 

ANGULO 
.. 

T.HP: 

.1'5
.:11
;15
.21
.25
.31
:U 
·.'4S
.se
.ss
.61
.65
.71
,;75
·ª' 
.as 
.91
195

1 •••

INfCf AL • 
. . 

POT�CEL-., 
•.. 1¡J
.451 i
.3514 
·ª1''' 

-.J"' 
-·um-. g 
-.74818 
-·'267t.i.12 '

.98191
1.21768
1d32u.485 
--19151 
-.714'4
-.95121

-.�755-. 3682
-.J+3656

- -

-8�-

' 

134198 
DE l T:.1ANGULO - .t4t't1

.use¡;1777 .21399. 1 s¡n
-.,, 
-.17832 
-.31539 
-.JSl9fJ 
-.28251 
-.11575

·•z 1 es
.2 641 
.34886
.. J 1633
.19676
.13538 

-. 13233
-.27446
-.34868
-

ANGULO VEL.AN�LAR
.ze141 .si JS 

•699Sf 2.36f81 
• 7f29 3.sss¡i 

·
ªZ 2

s 4.27�8 
, •• 322 3.83 8 
1.e2si3 -,28979 

'8fl 
• 

-3.56659 
.s s•• -6.1179?·'tsl9 -7.f 1 81 

-., 842 -5.65131
-.29417 -2.3 1 S8 
--.11312 1.82118 

,,, 5329 5.32833 
.St215 6.97728 
.81849 6.32675 

1 .,1 s26 3093529 
1.15164 .71767 

.9183t -2.64678
.64384 -S.48924
.29523 -6.97214

-
PONER SW(TCH 1 EN ON,SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 
L 

AP&IJ.T()l2A ; 0.40 SEG . 

ANGULO INICIAL• • 3418f
.. . 

T.HP".' POT . .ACEL. OELT �NGULO ANGULO VEL.ANGULAR 

f,J 
.487,3 .t4141 .38141 .82835 
o'lfS 1 5 .11899 �49958 2.36181 .:1 S .35148 .17778 .t,772§ {·55572 

.2e .21319 ;21399 .i3912 .27988 J25 .ei161 .'22615 , ... 744 4.523 1 5 .!31 - .. f 177 .21986 1.33658 4.38125 

�l
s -.:11•¡ª .21824 1 .53675' 4.t8495 

• • -C:13S 2 .17718 1.71393 3.54361 
.�5 -.68285 .'96128 1�775 1 4 1.224 1 1 
.SI -1.21713 -.14558 1 .(»2963 -2.91.19 
o-SS -1.25643 -.35889 1 .211i3 -7 .1·¡.791.,. -1 • 'ij95 -.·55726 .713 7 -11.1 521
.65 -..s 19 -.65t36 .863 l I -13.8QJ729
'fl7f .,1et8 -.Sf656 -.47345 -11.73121
.qs 1.7.3927 -.2 116 -.71461 -4.82333 .se 2.14997 .12397 -.59163 2 .-'+7958 
• .as 1.94719 .45468 -.13595 9.89369 
.91 1.,e792t .637ij .51211 12.75946 
.195 -.�126 .,,s 1 .11751 12 11948 
, ... -1. 285 .42837 1 .53588 8 .567 9 



-84-

APEl}.TU2A o. 50 :;5dl.

ANGULO tNICIAL • .341te 
. 

T.MP •· POT.
4

ACf. l : DE l T t,.NG ULO ANjULO VE L .ANG-lllAR 
.45 . a1z, • 4141 ·? 141 .82835 
.:1 t .451 5 .11s1¡ • 995t 2.36181 
.15 .3S148 .1777 .,1129 3·.55572 
.21 .21319 .'21.399 .'89128 4.27988 
.25 .0,161 .2261 S 1.11744 4·.52315 
• .38 -.e 11¡ .219e6 1 .33658 4.38125 
.35 -.11e¡ .21e24 1.53675 4.81495 
.4' - .135 2 .17718 1.¡1393 3.54361 
.45 -. 12678 .15564 1 . 6958 3.11294 
.5t. -.19487 .13953 2 .ff911 2.79867 
.55 -.-55655 .14511 2.15412 .98121 
.61 -1.12412 -.12898 1 .z2s22 -2.57814
.65 -1.13196 -.32115 1. 1416 -6.42313
.71 -1 .25886 -.53495 1 .t691t -11.69915
.75 -1.H614 -.7.583 .36326 -14. 11677
.a• .'6811 -.69428 -.33111 -13.88573
J85 1 .46951 -.4447t - .77572 -8.89418
�91 2·.24248 -.t6385 -.83958 -1 .277t4 
.95 2.33338 .33244 -.51713 6.64886 

1.se 1.81149 .63823 • t 3119 12.76466 
- .. 

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICIAL 

APGl2TU2A : 0,60 SEG • 

ANGULO INICtAL • • 34e•• 
-

THP 0 POT .ACEL. DELT .ANGULO ANGULO VEL .ANGULAR 
.05 .487,3 .04141 ·(8141 .82835 
. 1 • .'451 5 .11889 • 99se 2 .36181 
.15 .35148 .17778 .67729 3.55572 
.. 21 .21319 .21¡99 .89128 4.27988 
.25 �161 .22 15 1.11744 4.52315 
;31 -. 177 .219'6 1.33651 4.38125 
:'?i -�11178 .29124 1 .53675 4.01495 

-.13582 .17718 1
.u

393 3¿54361 
.45 -.12678 .15564 1. 958 3.11294 
.se - er;sz .139ij 2 .18911 2.79867 
.SS _:, 78 .131 2.14'52 2 .62815 
·"'' .811S3 .13336 2.2z3s9 2.66734 
.65 -.34284 .t751 .3 2.3 9t2 1.58267
.7il -.667. -·•is•s 2 .31184 -.76319
.75 -.·72113 -.1 163 2.1se2 -3 .21261
.-a, -.92373 - .31751 1 .83272 -6.35131
.'85 -1.18973 -.51957 1 .3 IJ 14 -···wij.'91. -1.lij•• -.72212 .59112 -14. 
.95 -.3 83 -.78113 -.ISHlfl -15.62263 

1.,, 1 .189'6 -.57918 -.76919 -1 1.58371 
PO�ER SWITCH 

- � - -

1 EH ON SI SE QUIERE REPETIA CALCULO CON OTRO ANGULO
lNICIAL 



A Pé/2 Tlll!.A : O.d5 JG�. 

ANGULO 

T'1P •· .. es 
. 1 1.-1s 
.2, 
.25 
.·3· 
.35 
.4' 
.45 .s•.ss
.61
.65
.1• 
.75 
·ª'
.�s 
.98
.95 
, .,. -

fNICIAL • 
. . .

POT. 3'CE L ·J

·.487?J.451 S
.35148
.21J19
·"l'''

-.t 177 
�.111¡a 
-. 135 2
-,1r,1e -.• u-., 7 

Al 153 
d8578

-.18762
-.36948
-.27746
-.26659 
-.33466 
-.4,..13 
-.75997 

.. 

·.34111

DEL :tNGttLO
ltJltl 

.,,u¡ 
·•111 
.a ·119 
.126 $
.21996 
.2,124
.17718
.1S564
.139ij .131 
.13336
.14792 
.11615 
.85331 
.68618

-.83919
-.89593
-. t 7985 
-.31892 -

ANGUJ..O VEL1;ANGULAR 
�i

a1i+1 .8283S 
• 9958 2 61,11 
.67729 3�5572 
.89128 4-219f8 

1.11744 4.523 5 
1 • .33651 4.38125 
,.s367S 4.N495 
1 .71393 J.54361
1.86958 J.11294
2.H911 2 .79867 
2 . 1 4852 2 .62815 
2.27389 2.667{4
2 .-42181 2.958 5
2.5.3787 2.32113
2.59117 1 .8661t 
2.59735 e12362 
2.55826 - .78191 
2.46232 -1 .91866
2.28247 -3.597 1 1
1 .97354 -6.17852

-
PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QU(ERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICIAL 

APEP.r<JJZA : 0.70 sE<i. 

ANGULO INICIAL• .34189 
. .. 

T.HP • POT,ACEL. OELT.ANGULO ANGULO VEL 0ANGULAR 
.15 • a1¡3 .041.41 .,8141 .82835 
.:11 J451 5 .1 1 8t9 • 9951 2 .36181 
.. 1s �35148 .17778 .6772 i 3 .55572
.2• .21319 .21 .399 .8912 4.27988 
.'25 ·•i161 .22615 1. 11744 4.52315 
�I 

-JI ,,,
.!1916 1.33651 4.38¡2s 

:U 
-.1 1 17 .2.1124 1.53675 4.08 95 
-. 1 3¡s2 .17718 '·U-''3 3.5436. 

.45 -.12 78 .·15564 ,. 958 3.11294 
.s1 -.tz;:z .139ij 2 .-(10911 2 .79867 
1o'S5 -.e 1 .131 2. 14152 2.62815 
.'6. .01153 .133.36 2.27389 2.66,34 
.65 .18s1• .14,92 2 .42181 2.95 4,.71 · 'ªil3 ·'l 95 2 .6.177 3:.5791 
.75 .ez 7 ., 382 2.78461 3.;I655
.8. .,ae11 .19743 2.98213 3. 878 ·.as .i.r

2
il 

.27771 3.2sz1s 5.55436

.91 1J 2 .Jt5483 3.¡, 58 9.89663 

.95 1,91682 ,78138 4. 9496 15.61761 
1 .ee 2.81158 1 .25787 5.75284 25.15753 
- - - -

PONER SWITCH 1 EN OH SI SE QUtERE REPETfR CALCULO .CON OTRO ANGULO 
INICIAL 



F',dLL,4 SóSTENll)A 

ANGULO fNICIAL • •. JJttte 

···; .. JELMULMTHP.· POT �CEL·. DELT .ANGULO ANG 
.es 

. 

1
I' 

.tJ+141 �{fllt1 .· .�r-ra· �2ags
.,. .451 1 ·''ª'I . "ff

� 361 1
• , s .3514 .1777 .,112. l.'J� .2e \1'21) 19 .21.399 .8912 
.-2s �161 .t2261 S 1,11744 4·A231s 
.31 -· 11¡ .-21916 1.33651 4�38f%'5 
·35 -.11t7 .21,24 1 .53675 4 ... ,.,s
M - 13582 .17718 1.71393 3.54361 
.45 -.,126¡8 .15564 1 .86958 3 .11294 
J51 -.e94g¡ .13953 2�11911 2.79'67 
.ss -�7 .. t.3141 2. 14es2 2.s.62815 
.61 .tl 153 .1f336 2.27389 2 .667.34 
.65 .eas11 .1 792 2 • .42181 2.95845 
-.71 .18273 .17895 2 .6tl77 3 .57914 
J75 .31792 ,23295 2 .83.372 4 .. 659'5 
·ª' ·.51625 ·12163 3·.15435 6.41264 
�5 .81195 • 5853 3.61288 9017163 
·.;9' 1,.22514 .66661 4.27949 , 13.3.3214 
."95 1 ·.64998 .94683 5.22633 18.93672 
, .... · 1.61539 1 .22119 6 .,44752 . 24.42381 

PONER SWfTCH 1 EN ON Sf SE QUfERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 
INICIAL 



88-·

APE/2.TU2A : 0.2 S�. 

ANGULO fNICIAL • .ss2••
. .. 

VEL#éAMGULAR TNP. POT�CEL� DE LT ��NGULO ANGULO 
.-es • 219

? 
.83S8f .58783 .71661.1• .J,76 .1e33 .69121 2.1673 

.15 .3 796 • 5916 .a,•21 3.t8139.;t28 .22338 ·.1�., , �• ¡2s .3 .-9�16 

.25 -.24fl1 • , s ai. , .�• i2 3 .12 89 
.31 -.a,,e, .0193'+ 1.222 7 �8689 
.-35 -.'83286 -.12218 1.18176 -2 4212
.l+e -.6S98f -.23417 .86659 -J+.68342 
.45 -.3161 -.28786 .57872 -S.75728
.se 

.. w
21 -.27237 �31635 -5.44745

·
..ss : 35 -.19758 .11877 -3.95167
.6. .67446 -.18313 �02573 -1 .66868 
.65 it77136 .0478f .07354 .95614 
.1• .7152'+ .16927 .24281 3038555 
.75 .51695 .25717 .49989 5.14151 .,a, • 19619 .29838 .79827 5.81761 
..as -.2ese9 .25554 1 .84582 5.11t96 
.9t -.S7977 .15718 1.2,291 3 .1'+ 16t 
.95 -.0es211 ·.02132 1.22323 .4e651+

1.e0 -.8.3335 -.12121 1 411292 -2.42414
- - - -

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICIAL 

APE/l. TURA : 0.4 Só6. 

ANGULO INICIAL• ·.55210, 
. - .. 

T.MP·. POT .l\CEL.
·.t5 .4219

? .'.1 f .3976 
.;15 .32796 
.-21 .22338 
.. '25 .:1•1 es
e'.3tl -:..91312 

·�i
s -.t,i51

• (1 -., 44
.45 -.us1s
;58 -1. 869
.,55. -1.32329 
.6t -.8763f.�5 - .0SfJ8 
·,70 -.-68484 
J¡s 1.23146 
• 8 1 .• 56611 
.as 1-55258
.99 1., 19763
,95 ·.63864

1 ·"ª -.11161

PONER SWITCH l EN ON SI 
INICIAL 

. 
DELT . .ANGULO ANGULO 

...S3583 '.'58783 
.• 1e336 .6912f)

.159fJ6 .85127 
.19711 1 .04728 
.21431 1 .26159 
.21219 1.47369 
.19519 1.66889 
.17132 1 .83921 
.13867 1.87�§ -.19921 l .67 

-.42395 1.25472 
-.57249 .68193 
-�u' 2 .. ,,ese. 
-. 524 -.36474 
-.25611 -.62t84 
.ff988 -.61195 
.27356 -.33738 
.4i',7 .13958 
.5 S 3 .725f2 
.56647 1.29149 
- -

VEL•.ANGULAR
.7166§ 2."673 

3.181)9 
? .94116 
.28623

4.24198
3 .,1396
3. f653 

•ff
¿si.-3. 24

-8� 7913
-11 .4SS8Z
_, 1.62852
-9.30499
-s·.12.212

.197 7
5.47138
9.s3r,3

11 .7t 73
11 .32959

SE QUtERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 



APE/2TU/2A : O. 5 S/i6. 

ANGULO fNICtAL • 
. 

POT.ilCEL
.. 42199
.39764
;3279'
�2338
e,:1t'188

!'"·" 1312
-.. 1'995t 
-.i146ltA. 
-J156'5
-J13

r.
8

-.72 1 
-1.34 09
-1.39952
-1.86819

-.14611 
.71381

1 ·.37592
1 v81624
1.83228 
1�1578 

�52# 

DEL,: NGVLO
.• 9Jl&J 
.t1J3o 
.1S9'6 
.1·97¡c,
¡Ql431 
.Q lZ89
., 9519
.?l7132
.. 14382
,12e2a 

-.t029S
-·a31ge
:::ti:, 
-.67445
-·.·55322
--.31954
-.e11e7

038111 
.sltt56 

4tJ1�0
d�l�f .69fU
.85627

, •• �728 
l.,26t59
1 �7369
1 �6889
1 .63921
1.98394 
2·.113;2
2.,ee31 
1.86847 
1.39887

074923
.07477

-1.,47844
-.79798
-.88966
-.50895 

.f3161
- - .... .. -· 

PONER SWlTCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICIAL

APER.T(l/2A : 0.6 SE�. 

ANGULO INl·C(AL • .55218
POT'.ACEL•

�2199-
·.39764 
�2796
.22338
�11188 

- ... 81312
::'1,i?l 
-.15615
-.1J858
-¿f498 -�229
-.1S89SJ

-1.17598
-1.J. 5874
-1..19s.&.6 
-.�8817

.51871 
1.29165
1.88811 

DELT,.ANGULO 
.t3583
.1.336
.-15996
.197ff 
.'21431
.21219
.:19519
.:17132
.14382 
.12828 
.18146
.89188

-�1823 
-.1.1796
- .l+3872
-J6592S
-·,74176
-.óS'+e6
-.43469
-· 114'2

ANGULO
.58783
.6912fJ
.85"27 

l.04728
1 .26159
1 .47369
1-'6889
1,83921
1.983t4
2.18332 
2 .. 21579
2.29768
2.·289"
2 .f81l+8
1 .64276
.98358 
_.241 .34

-.41272
- .84742
-.961l+l+

VEL-"NGULAR
.• 71669 
2 .06738 
3.18139
3.94'16
4.28623
4;24198
3 .,9tl396
3.40653 
2.87644 
2.411571
2.14937
1 .-83778
-.t 6471

-4.15922
-8.77452

-13.18518
-14.84329 
-13.f8134
-8.69392
-2.2aes2

- -
PONER SWlTCH 1 EN O.N SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO ,,
INICIAL 



APERTV�A: 0.65 SEG • 

ANGULO INICIAL• • ss211
TJ1P • 

.f5
·.10
;15
.21 
.:25 
.3e 

·?5. ' 
.45
.s,
.55
.:68
.�s
.71 
.75
.811 
.85 
.90
.95

1 .ee
-

POT.��EL� 
• 219,
!.:3976 
.32796 
.22338 
.1t188 

-.fl3f2
-

.0ui
1

-., 4
-�1 S6t5
-.13858
- .1 ra49f
-.0622

i -.0132 
-.49821

-1 013271
-1.25109
-1.39422

-.82814
.24903 

1.10222 
-

PONER SWITCH 1 EN ON SI 
INICIAL 

APEIJ. TVK.A : O. 70 SE6 • 

DELT·.ANGULO ANG_L:O Vtt. .ANGULAR 
.f358

i
.58783 11661�·

·
33 �9121 2�673 

·;, 59t6 ·ªff27 3:181
f

9 
.
19

i··
1.-e 728 3 .94f 6

.2 1 31 1 .26159 4.28623

.21209 1 .47369 4.24198 

.19519 1.66889 3 .99396 
.. '

4
132. 1 .83921 3.4'653 

·' 382 1 .983e4 2.87644
.12f28 2.11332 2 .4.571
.11246 2.21579 2.94937
.09188 2.2

¡
168 1.83778

.08963 2.3 731 J .79266 
.10511 2 .39233 • .• 1 0035 

-. 1 1•i1 2.22196 -3.41751 
-.382 5 1 .a391 e -7.65716
-.61964 1.21945 -12.·39297
-.76829 e4si1s -1 s-.2es9z-e718f" -.25 84 -14.3680 
-.53fl80 -.78965 -u,.� 1618 

- -
SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO .ANGULO 

ANGULO INICIAL• • 55200 
THP 1

• POT .ACEL1
0 DELT .ANGULO ANGULO VEL._ANGULAR 

.05� .4219?- .t3583 .58783 . .• 71669 
·.u, .3976 .10336 .69120 2.06738 
.1 s ·.32796 . 1 59fJ6 .85027 3.181.39 
�" .22338 ·.197Srl 1 .84728 3.94816 
;25 ·.H'188 .21431 1.26159 4.28623 
�°' -.01302 .21209 1.47369 4.24198 

jij 
-.19951 .19519 1.�6889 3 .90396 
-.14644 .17032 1 .83921 3.41653 

J+S - .15615 .14382 1 .98314 2.87644 
.'Sf - �13858 .12e2s 2.10332 2.40571 
.:55 -.:1 fJ490 .10246 2.20579 2.04937 
.60 -.:06229 .09188 2 .29768 l .83778 
.65 -.01328 .08963 

2.3m, 
1.�266

.,70 ..01+J+e6 .09711 2.4 3 1. 233 

.175 -.37?ªª .03259 2 .51703 .65 1 97
;88 -.131 S t -.10573 2.41129 -2.1t472
.·ss -1.00261 -.27681 2. 1 3,28 -5.52i33
.90 -1 .32528 - .50111 1 .63 18 -1a.022ee
.95 -1 .2§2fJ9 -.72'154 .91363 -14.41�1.00 -.3 522 -.78597 .12766 - 1 5.7 1 e

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 
INICIAL 



PAi.LA �(JST.iNll>A 

.. 
ANGULO INICIAL• � 5211 

 
TMP. POT �CEL�
.05 • 21zt • 11 .397 
:1 s .32796 
.2• �2338 
.25 ;1t188 
•13t -.1il 1 Jf2 
:t

t: -.f99S1 
-.1464J+ 

.J+s -.15615 

.s• -.13858 

.55 -. HJ49't 
.68 -.06221.65 -.t132 
,,]f .04416 
.75 .116.31 
.a• .21619 
.as ;..36561 
-� .61149
.95 .97164
..... 1.-4612 
- .. 

PONER SWITCH 1 EN ON SI

fNIC_IAL 

DELT . .\NGULO .� ANGULO .,ssu  .• 58183
.111 ;6912t
;159'6 .'8,f27
··ritr , •• 728

1 .26159 
.21219 1 �47)69 
.19519 1.66889 
.1,•¡2 1.a¡g21 
' J 2 1,·9 314 

.,2,28 2 .11332 
�··246 2.2es19 
.t¡1aa 2.29768 
•• 963 2.38731 
.99711 2.4SJ.43 
• 11687 2 .,1131 
.15357 2.75487 
.21566 2.97154 
.31782 3.28836 
.48267 3.771t3 
.73185 4.5t188 
-

VEL UJ.M
71661 2. 7J 

3.181-Jj•
f ·9'tt

t6.-286fi4.l�f, 
3.ffl96
3. u2.876 
2�4'571
2·.94932 
1.8377 
1 .7926 
1.94233 
2;337'+1 
3 ,.t] 141

4.31327 
,.3564t 
,.65353 

1 .61711
SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 



ANGULO INICIAL• 
. .

TMP. POT.oACEL. 
005 .Sf9t8 
.1e .47182 
.15 .36561J 
.2e .22922 
.25 .:¡215 
.30 -. 497 
.35 -.11416 
.48 -.13631
v45 -.67543 
.se -1 .19871 
.ss -1 .24732
.6e -1 .20367
.65 -065837 
.71 .54324 
.75 1068562 
·ª' 2.16988

.85 2083359 

.91 1.23188

.95 -.85654 
1.ee -.99631 
- � 

.316tf 

DELT 
¡
ANGULO

• 4322 
• f 2318 
.1as28 
.22268 
.Z3493 
.22729
.21491
• , 75
.87114

-.13354
-.34538

-.54981
-.66162
-.56936
-.28388

.88544
.43182
.64.14
.63t43
.'+6122
-

ANGULO 

·f
5922 

• 8241
.66769
.89137

1.12531
1 .35261
1.56852 
1.74528
1.81532 
1.681

z
s 

1.336 f 
.78659 

·l.ill;-. .
-.72748
-.64284 
-.21121

.42882
1 .85925 
1.52148 

.. 

,_ ·:{ 

V[L .A�2ra"
.86 8 

2 .46374 

?·I•s61 • 5366
4.6,

876
4 .5 598
4.15820 
3 .69517 
'.4'19fJ 

-2.67182
-6 .9'765

-UJ .99621
-13.23255
-11 .387-38
-5.66167
1 078886
8.61644

12.see82
12.61874

9022454
-

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
CIAL 

ANGULO INICIAL• .32688 

TMP. POT .• ACEL. DELT .ANGULO ANGULO VELJANGULAR 
.es .52478 .94456. .37156 .8

�
27 

.1, .48556 .12713 .49759 2 .s 61 

.15 .37772 .19118 .68877 3.82363 

.-2• .22951 .23816 .9189.3 4 .61323 
.25 .f8029 .2437� 1.16273 4.87595 
.·3e -.93482 .2378 1.48161 4 .

4
s
4
61 

.35 -.t981
i

a212e 1.62182 4. 2 19 
.4e· -.1184 .2,244 1.82427 l+ 01489' 
.45 -.62564 .89618 1 .92.46 1.

i
2374 

.se -1. 11 "68 -.f9244 1 .a2ae 1 -1. 4896

.55 -1.16
4
s6 -.29874 1.53726 -5.81489

.6t -1.
� 

18 -.see3s .1 .r136
v. -1•.••119

.65 -. 866 -.,(,6147 .375 -13.12
,
46

.78 .t692§ -.64
,78 -.27426 -12099 'ª

.75 1.3825 -.41 89 -.68915 -8.
�

781
ºª' 2.13458 -.15235 -.74151 -1. 718
.as 2.21599 .32399 -.41751 6.479tt .9' 1 .65ii6 .6esz2 .18848 12.118 4 
.95 .43 3 .68' 5 .86885 13.6.914 

1.ee -.74834 .55335 1 .42221 11.86712 
- - - - -

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETlR CALCULO CON OTRO ANGULO
CIAL 

IN I 

IN I 



ANGULO INICIAL• 1.336 •• 
.. 

v ,-t:Ei.;,uuR T.MP � POT .ACEL 0 OE L T .ANGULO AN¡.tito 
qes .54928 .•• 4587 .3 11

¡ .g 15.: 
o·l e .. 58806 .13181 .5126 2.616

�.15 .38
�
7· .19699 .71968 3.939 

.2, .23 88 .23756 .'4724 4.7S132

.25 .08886 .2
i

265 1. 1,¡
91 5 •• 5316

.3e -.02368 .2 863 1.4 54 40:97271 
·?

5 -.ese16 .23498 1.6s
z

53 4.69973 
• e - .-08148 .22116 1 .9' 69 4 042321 
.45 -.56642 .12496 2.02965 2.49929 
.se -.99798 -.14452 1.98

f
13 -.89048 

055 -1.03664 -.22858 1.76 54 -4.41173
.68 -1.1724 -041941 1.34483 -8.39422
.65 -1 .15862 -.616 8 .72834 -12.32975
.1e -.52219 -.78517 .f2316 -14o1f352
.75 .80128 - .569QJ8 -.54591 -ll.38175
.. 81 1.91857 -.24324 -.78916 -4 086487 
.as 2 .3111 2 • 14927 - .. 63989 2.98541 
.99 2.17915 .51237 -.13752 18.14742 
.95 1 .13141 .69452 .ss1ee 13.89f53 

1.ee -.248(18 .65376 1.21,17 13.87531 
- - - -

PONER SWITCH l EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO 
CIAL 

ANGULO INICIAL• .34681 
TMP 0 POT .ACEL •· 
.15 .·55572
.1 fJ .51452 

·.:15 .411172 
..28 .24844 
.25 •• 97,5 
.31 -·�·11 6

:ij 
-.86052
-.t4870 

.45 -.49673 

.s, -.85423 

.55 -.·84 63 

.68 -.97955 

.65 -1 .16243 

.71 -1 .06716
.75 -.29543 
.se 1.29363 
.as 2.15862 
o'9' 2 .36722 . 
.95 1.95321 

1 ·"' .7921J6 
- -

PONER SWITCH 1 EN ON SI 
Cl�L 

DEL T .1ANGULO ANGULO VE L ..ANGULAR 
.84719 .39319 ..• 94J82 
.13457 .52776 2 .69 152
.28288 .73157 4.t·s6e6 
.24499 .97556 4.,89998 
.26163 1.2372 • 5.23269 
.25968 1 �49689 5.19374 
02494, 1.74629 4.98815 
,:24113 1.9

f4
43 4.82242 

.15677 2.1 21 3.135 3 
.81118 2.15538 .22362 

-.13226 2.12312 -2.�4536 
-.29863 1.72448 -5 .97265
-.49685 1.22842 -9.92115
-.67731 .55112 -13.546.3
-.71219 -.16186 - 14.24384
-.5.776 -.66883 -lft.15539 
-.14251 -.81134 -2 .85927 

.25952 -.55182 5 .19156 

.59125 .83943 11 .82511 

.7 2577 .76521 14.51554 
- - -

SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGUlO 

IN I 

IN I 



... 95-

' "' 

ANGULO INICIAL• '35611 .. 
.. .. 

VEl ·. ·�$(Ü�;TMP. POT .ACEL. OILT¡ NGULO AN�l-0 
.es .57111 • 4849 • 4 49 - .96991 -.• ,e �,289't .1383) • 54283 2.1666 
.15

• '176 
.2e861 .75f43 4.17.u1

.. 2e .25 2 l .25246 
'·"1J9 s.f4rs•.·25 • 1'8757 .27172 1.2¡ 2 S.41 59

.38 .ftl186 .27194 1.5 567 5.42192 

:ij 
-.83868 .26448 1 .81116 5.28978 
-.e122e .-2621+1 2 .17257 s.24831 

.45 -.41693 .19175 2 .·26433 3 .83514 

.se -.68665 .87513 2 .-33947 1 .5f273 
.55 -.58333 -.12393 2.31553 -.47871
.6t -.61718 -.12875 2.18677 -Z.57512
.65 -.78392 -.26189 1 0,

2488 -5.23798
.,. _, .13474 -.43763 1. 8725 -8.75266
.75 -1.15535 -.63385 .85339 -12 .67711
.se -.65478 -.74506 .10833 -14.9'124
.85 .67472 -.63f46 -.52213 -12.6e936
.9. 1.92484 -.31.355 -.82569 -6 .17116 
.95 2.41159 .1e602 -.71967 2.12t40 
, .,. 2.25528 .489(15 -.23'162 9.78181 

� � - - � 

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO IN I
CIAL 

ANGULO INICIAL• .366fft 

TMPJ POT .-ACEL. OELT C:ANGULO ANGULO VEL.ANGULAR 
.es .58644 .84979 a415]9 

-�
959,. ,. .

,
4333 • 14287 .55787 2. 415 

.,s ,1 � 2585 .2144' .77227 4.28885 
.2fJ .• 26818 .2599, 1.03222 s. 1 9¡e•
."25 .11773 .2799 1.31217 5 a59 9fJ 
.3e ·.f 16.32 .'28271 1 .5948

,
5.65436 

;35 -.81454 .28024 l .8751 5 .61496 
.4' .112821 .'2858� 2.16018 s.1e•a1
.45 -• .32386 .23803 2·.3902 l 4.6tfa73 
.5' -.4SJ.69 .14771 2

.
5?7

9
3 2.95435 

.55 -..24782 .18562 2.6 356 2 .11256 

.6. -.t62se .fJ9501 2a73857 t .90826 

.65 .11363 .11431 2 085288 2.28624 

.71 �335fJ4 .17121 3.02411 3.42431 

-is
.6aeea .28671 3.31182 s.7!437 

• 1 1.2685e .51215 ?·81298 1e.0 31,.85 2.2t3ft2 .87631 .68929 17.5262 
�91 2.98•9¡ 1 • .382,¡ 6.87188 27.65191
i!l95 1.35.35 1 .612 7.68437 .32 .. 24978 
, ... -1.11889 1.42415 9.18852 2a.4s.3ea 
.. - ..... ,,... , ... 

PONER SWITCH 1 EN ON SI S[ QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO.ANGULO IN I 
CIAt 



UD\ . •• . &Utfrll I

COTRAL 1: 

CEITIAI. 2: 

l«JNVA ENT/l.Eé,4 65MW y 33 MV.4�

'X'd1 = ó.�� /'· ./,/,, 8AS• lóOA.tVA 

E1 = 1.02 /.2: /2 E�EIUNCIA 

Mt = O.ó/633 /'· "-' ·

t2ó MVA 

E2 = ?

EJJT"ll.E6.4 IOOMW Y 47.7 MVA.e 

BAsE. : 120 .A( V A . 

Ne = O.o JI 22 f· ,1,1. 

SI lt t• c ... MA lentrll 100 IWA. 

o. 21 " /00 
120 

_ o. 175 /'·o.



.. 98· 

Jil: 

G 8 
LINEA 

p. "'· - ¡,.1.1. .

L- 2 as0e2� -2..3SZ94

, _ 4 0,3921{, -/.�6862 

1- 5 /. 1764 7 -4.70S88

2-3 l. 17647 -4. '70588

2-4 0,58823 - 235294

3-5 /. /J64 7 -4.70588

L11 Pfltnelaa •tregadla tn cada subtstlclln son: 

JfJ8G.f'T. p Q 

3 0.6 0.3 

4 0.4 0,J 

5 0.2 



PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE TODOS LOS VALORES, 
O EN OFF SI SE QUIERE SOLO VALORES EN ESTACIONES GENERADORAS 

sus p Q VI V2 
1 .'64993 ·t2992 1 .028G8 . ·"""'' 
2 1.'9010'1 • 7691 1.e39ll

.0365i3 -.6'9080 - .311rlli .952 - .1653 
4 -.400"" - • u,e011 .91440 -. l 2845 
5 - .60001 -.2809(1 .99242 -.t3575 PERDIDAS POTENCIA• .94993 

PERDIDAS REACTIVA• .21682 



L11 tenalenes dttrlt ,, l•• react111cl11 tr1111lttrt11 lttlft• 

- '
EA

-

- I 

EA -

-, 

EA -

- I 
ÍA -

-

- I 

Es -

-, 

Es

-, 

Gs 

E¡ + 

E, ..¡. 

I 

I,Xd1 

A/J Xd �· f 
E¡ 

PE/JO I1 

/.02 . .¡. j 0.35 ( 
().65 - j 0.33 

)1.02 

/. 133 f j 0.223 - !./53 L ,1.1.

/./S� 
J0,194 

Nz x;,,, Ez ..¡. 
t2 

/.O 

NJ 
-

Í¡ 

J?ad�s. 

- j_ ().477
/.()4. f j 0.0!166 + j 0.175 ( 1.04 - jlJ.036,

/./38 Lo •. 19 f!ad!ÍUHU.

) 

CM lo c111l •t••w 1,1 ,11,re1 111c111e1 para e11tr1r 11 ,,..,,,. ft 111

cun11 de oacllaclh. 
, . 



HAQo 

Tl'[HPO • 

1 
2· 

TfEMPO • 

1 
2 

T IÉMPO • 

1 
2 

T l('MPO • 

l 
2 

T IEHPO • 

2 

TIEMPO• 

T f EHPO • 

1 
2 

TIEMPO• 

l 
2 

TIEMPO• 

1
2 

Par .ACEL. 

· 1tf SEG
A 

.4ezzs

.45 6

.2ee SEG• 

.42422 

.43641 

• .300 SEGº

.47225 

.38189 

.406 SEG• 

.56696

.29958

.501 SEG o
.70833 
.257UJ 

0610 SEG. 

.64611 

.55491 

.710 SEG. 
.22646 

1.22774 

1J80fJ SEG• 
-.20178 
1-.1'+718 

.-900 SEG o

-.32222 
.91082 

DEL T .ANGULO ANGULO VEL .ANGULAR 

l :i'. 

.13371 .32771 hJ.37tf 
.87278 .26278 072784 

.4Hf43 .73814 4.10436-' 

.21257 .47535 2.12571 

.71849 

.33486 
1.45664 

.,81122
7. 18494
3.34865

1.08833 2 .54497 lfJ .88334 
.4.3882 1.24184 4030826 

1.54517 4 .. 03015 15.45173 
.51317 1075422 5.1.3178

1.96664 6.�5679 19.66642 
.69'92 2.44514 6 .98928 

2.11437 8.lí116 21.14372 
1 .08417 3 .52932 1:lJ.84175 

1.is211+
l. 5162

10.15391
4�98894

1 � v82745
1 41 51627 

1 • .1i2ss 11 .92646 17042556 
1.7 337 6 .. 724.32 17. 3371 



T I E MPO • 1 Jt88 SEG • 

' 
2 

-.32554 
089546 

13.48666 
8075451 

15.61281 
2f .3f 194 



HAQo 

T IEHPO • 

1 

TIEMPO• 

1 

TIEMPO • 

1 

TIEMPO• 

1 

T IEHPO • 

1 
2 

TIEMPO• 

1 

TIEMPO• 

1 

2 

TIEMPO• 

1 
2 

T IEHPO • 

1 

POT·.,ACEL. 

.1911 SEG•

.6see1 

.51028 

.2ee SEG. 

.65181 

.51028 

.310 SEG o

.658f1 
451021 

.418 SEG•

.65881 
.s112e 

• St!lfJ SEGº 

.65Clt1 

.s1e2e 

.6tfJ SEG. 
.50�14
.s, 12 

.7t0 SEG O 

-. 1 54?2
1.198 3 

.see SEG. 

-.3314i 
.86197 

.908 SEG o 

-.33678 
.71.312 

DELT,.ANGULO 

.212ee 

.0817t 

.63601 

.24513 

1 .061i1t3 
.. 40855 

1.48404 
.57197 

1 º 98895 
073539 

2 .,24818 
.99744 

2.13938 
1 .37fj75 

1.92321 
1 .,65484 

1 .70351 
1.88323 

ANGULO VEL 0ANGULAR 

.4f6rll 2.12186 

.27171 .. 8111• 

1 .04202 6.36818 
.51684 2.45131 

2.10205 10060031 
.92539 4of8552 

3.58609 14.84e43 
1 .49736 5.71973 

5�49415 
2.23276 

19.08855 
7 .35394 

7.73433 22 .4'182 
3 .23fJ29 9.97"6 

9.87372 
4 .60896 

21 .3,382
13.7 751 

11 .79692 
6.26381 

19 .,231ee 
.16 .. 54847 

13 .59143 17.03511 
8.14714 18.-83234 



TIEMPO • 1 ·.4ft SEG. 

1 -.'33674 
2 .81352 

1 .48384 
2.14381 

14.83846 
21.43812 



• 10·1-

S. n � • 1M car• • rllllltw • • ti cw di •lstlr -

falla ahlltrtu. laa -,JI.__ • las acllaclMeS - ..,.,... • • d e 

...... t1 c. c. - trldlla. -· ,. ..... - -·· ., ... CHIA-·

•...._,_.el itsu • ias flll• • est•111-. 

S. ,..,a..,. ti tercer, Mtl·• tJ-,Ja. 

1'0CU USl'l.t.-

h .... traar 1• c.,.. • ucUallft • • slsteu e• J ....... , 

,ara ,_ u..,. • 11 lla• fallNI 1) ,ara O.J!J MI• b)Plfl 0...-0 .... 

a SISTDIA ES a S.ICIIEITl: 



• 108 •

.,.. l• • RIIJa ea • .... ..-, • e.e. trldalct 

COTRM.IS: 

,._ndt x'd H MW E. 
HVA 

....... ¡,. u. /'· (). 

3 35 0.35 3.0 80 /.05 

4 75 a21 7.0 ?50 t.00

2 50 0.18 a.o 90 f.00

URA 6 ( P· .u.) 8 (p. "-'·) 

/- 4 o.o - �- 66

2-5 o.o - 16- 68

'Z- 7 o.o - 4<),0

3-5 o.o - 6,25

3-6 o.o - ,o.o

3-7 o.o - 40,0

4-5 o.o - 11 • I

4-6 o.o - 10.0

5-7 o.o - 20.0

6-7 o.o - s.o

La NIICtMcla t,..tt,rln • • MM � a 100 MVA ,.... .. ,

x'd1 - 0.35 ... /Oó 0.3.33 />·ª·-

3,,.35 

x'c:12 - 0.21 ,K 
100 - 0.07 p. u.

4,,.75 

kd3 a,e JC 
1.00 0.18 ¡:,. a.

-

2.so



• f OS}•

DIJ ,,..,_ • OtJ• ·• ,at .. la tdt tlll l• _....,._. • la t-f- .. 

tt1s ·• las .... 111111.a ·t,...ftertas .-: 

-, 

E1 -

-, 
E2 -

- ' 

J./7 / 23•
-

J.OJ //0.4. = 

1.17 

J.01

/ 0.4 2ocl,an�J.

/ ().18 Ra,llaner.

E; - 1.00 ¿ /.5
º 

= /.(X) Lo.,,, Í1:,d,aMJ. 

Pt.t .. l• l•tclal.tl. tllt,_ CIII NMi de 100 

De: 

P, - o. 8 p- u.

P2 - 2.3 /'-u..

p4 = 0.9 f· l.,t.

S tlll,.. UCIII .. el al•t- • ntalt si u ndl• a. .. rtan a 

... t � ... ndl• ..................... , ... nr-

-- la...._._,, JwflaC!IIJ J•t•• 

• l• Ira •Jr 11• •••--- • llfl• Hr 11 fl_,Ml·t• a 1- ,,._

........... JU ... ,, .... Jf,lld- .. ••te ••:i•- ..

.. ,,. • ti .... ' tlll!Ctlbll. 



1 
2 
3 

TIEMPO• 

·1
2 
3 

TIEMPO• 

1 

3 

TIEMPO• 

l 

3 

TIEMPO• 

1 
2 
·3

TIEMPO• 

1 
2 
3 

TIEMPO • 
1 
2 
3 

TIEMPO• 

1 

2 
3 

073862 
2003356 
.8f591 

.2ea SEG. 
.714§2

2 .t48 2 
.81684 

• .38tJ SEG •

.653511 
2 .e9e4a

.841 84 

.48f SEG• 

059974 
2 .13969 

. 85963 

. .

•'51fJ SEG -w 

-.17062 
1 .8ee9¡.5783 

o6fJ8 SEG. 
.02372 

1.09835 
.15768 

.7f8 SEG. 
.89215 
.42162 
.117821 

.s,e SEG o 
2 .39469 
-.98299 
-.25292 

··� 

022174 .62174 2 .2174·7 
.89151 .27251 091519 
.(19491 .26199 .94993 

.64772 1.26946 6.47721 
.• 27593 054845 2075932 

.28719 .54799 2 .87eJ95 

1 .03833 2 .3t'788 10 .38337 
046419 1 .01254 4.64095 
.48512 1.03312 4.85127 

1 .39682 3.78462 13.96821 
065668 1 066923 6.56686 
068758 1 o72eJ71 6.87586 

1 .3546!lJ 5 .05922 13.54683 
.81878 2.488il 8.18785 
.82380 2.54451 8 023815 

1 .36878 6.42801 13 .68784 
º§1764 3 c.4if S66 9.l7647
• 6894 3.40546 8.60942

1 .9t2fJ5 8 .33G9ró6 19.02052 
.95559 4.36126 9.55597 
.87936 4028482 8 . 7936. 

3.33342 11 .66349 33.33428 
.86711 5.22838 8.67 l 19 
.81979 5 .1(146 t 8.19793 



TIEMPO• .98t SE.G• 

1 .16165 3.,7127 15.13377 
2 -.38811 • 3219 6.f6t57
3 .32887 .89715 6 •• 1167

TIEMPO• 1 .188 SEG-.
-

1 .31137 3.55142 18.5841? 35.51421 
2 .63t77 .88897 6.9495 a.ss911
.3 .4'141 .99159 6.99327 9.91598



HAQ'. POT �ACIL VEL.ANGULM 
... 

. .  . .
TIEMPO• • IS, SEG�·

h.113731 \17Je62 .15518 .4s6t8 
2al)S6 .12287 .29387 .4S?S9 3 \f81591 .112372 .18972 ·.47 51 

TIEMPO • .1f8 SEG: 
. 1 .73243 .16463 .62182 3.29273 

2.13�4' .06872 .2726f 1 .37452 
·ª' 8 ·.07132 ·.'2611!5 1.42657 

TIEMPO• 1-150 SEG:_. 
1 .714SÍ .2714' .8

¡
223 5.42817 

2tA4876 .11482 .3 743 2 .29656 
.81589 .11936 .38942 2 .38735 

TflHPO • .2tt SEG. 

1.26629 1 .68698 .37416 7.48133 
2.f6694 .16133 .548

¡
1 3.226

423 .82719 .16ae1 .548 9 3 .361 

TIIHPO • .251 SEG• 
1 1.65481 .47179 1 .13ae9 

i-
43595 

2 2\1t9tl31 .28837 .75714 .16751 
·.84943 .21755 .76695 4.35112 

-
T f-EHPO • .311 SEG. 

1 �622� .·56476 2 .30286 11 ;.29536 
2.11 S .25598 1 .f1313 5.11978 

,.ias2s2 .26775 1.03381 5.35513 

TIEMPO• .Js• SEG. 
1 '59998 ·..654Jt2 2.95729 13.08858 
2 2 .13955 .30413 1.31727 6.08268 

.485938 ·131835 1·.35215 6.'367f2 

TIEMPO• .488 SEGt. 
1 ·-.24'26 .'618�2 .3 ri1581 12-..371143 

1 'l7'4«18 .344. 1.6617
4

6.89116 
3 .61558 .35459 1TJ7'67 1-19192



TIEMPO• ·As•· SEGJ
' -.8862? J+86tl8 401618, 2 1 �'4562 .37727 2 o839t 3 ·,J48'4 .37588 2.88183 

TIEMPO• .5't SlG • 

1 -.7739' .37942 
4�u231

i�·0t• 2 1 .flt t ,,2 �922 2J 827 �184 7 
3 .34391 • .39533 2 .47717 7.9f676 

TIEMPO• .sse SEG.

1 -.s1 •si .24914 4..68146 4.9829f 2 1 -,3899 .44t58 2.88877 8.81H 
3 .38854 ,.41821 2�9539 e.s,4JI 

TIEMPO• .6tt SEG'I
.. 

-.97?f'+ .18281 4-78428 2�Só38 
2 1.JS l ;U•98 3 .. 35975 9.41968 
3 114665 568 3.34187 8.91J72 

... ... 
TIEMPO• .658 SEG� 

-
-1.tJ27Z.1 -.t6W+ 4.71783 -1.32898

2 1 c,21678 .49813 J.85789 9.96279.3 , 51483 \147595 3'817t2 9-.519'3

TIEMPO• ·.?ff SEG�
1 -�9344' -�19,95 4f5f787 

-3.9¡9,, 2 .71888 
·?1 31 4.37221 ,,.2 62 

3 · .48679 • 999fl 4;31693 . 9.99816 

TIEMPO • .75t SEG.; 
1 . ·''ZJJ - .. 18362 4.33425 -3-67241
2 - 19 12 .:se,94 4.88215 ''·'H92 
3 •1385 '151 25 4.;82118 18�-f Sl.3 

TIEMPO• .'818 SEG 
1 '.39-463 iA52478 �ira .. 

. JS67 
2 -IW,341, ..;+8667 s.J a¡· ,.1 '"' 
3 -.2833 .48756 5 .. 3887 9.7SIJ7 
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e o N e L u s I o N E s 

1.- Para los casos de estabilidad transitoria se puede repre­

sentar a la maquina síncrona por una reactancia transito-
, 

ria en serie con una fuente de tension interna de valor 
, , , 

constante, siendo esta la tension detras de la reactancia 

tfansitoria. 
, ,

2.- La-potencia de amortiguacion no se ha tomado en cuenta de-
, 

bido a que es muy pequeña en comparacion con la potencia 

síncrona, de su dependencia del deslizamiento se conclu-

ye su magnitud despreciable. 
,

3.- No se considera la accion del regulador de velocidad, pu-

es depende de la variación de la velocidad que es casi 

despreciable por lo menos en el primer periodo de oscila-
. , cion que es el que determina la estabilidad o no de un 

sistema en el caso transitorio. 
, , , 

4.- La utilizacion de medios automatices de calculo ahorra 

considerablemente el tiempo empleado en resover los pro­

blemas de estabilidad transitoria; aumenta considerable­

mente la exactitud de los resultados y elimina por com-
, , 

pleto los errores en los cal.culos numericos. 
,

5.- La solucion de problemas 4e problemas de estabilidad pa-
, 

ra un numero considerable de estaciones generadoras, an-

tes imposibles de resolver, son ahora factibles con el 

uso de las calcula.doras digitales. 

6.- La facilidad que proporcinan los programas para poder va­

riar la totalidad de factores que afectan la estabilidad 



, hace posible el diseño mas adecuado -para un sis'tfema de po-

tencia, en ·lo que se refiere a su marcha en sinoronismo. 

7.- El hecho de poder simular un sistema de potencia hacé��o­

sible la investigación tanto teórica como practica del eqmpo 

comportamiento de los sistemas de potencia en problemas 

de estabilidad, sin las dificultades de calculo que se te­

nia antes. 

8.- En lo que se refiere especÍ.ficamente a la estabilidad tran­

sitoria, se ha visto en los ejemplos desarrollados, que no 

se incurre en grave error al despreciar la saliencia de la 
. 

, , 
maquina. Que un corto circuito trifasico es mas grave que 

uno asimétrico desde el punto de vista de la estabilidad.. 

Finalmente que un conjunto de maquinas que oscilen casi 

simultaneamente se pueden remplazar por una sola maquina 

equivalente. 
, 

. 
, 

9.- Como ultima conclucion quisiera señalar la necesidad actu-
, , 

al de difundir el uso de sistemas de computacion automati-

cos en los problemas de ingeniería eléctrica, tratando de in 
. , incluir en los cursos de sistemas de potencia, proteccion

, , 
y estabilidad, los metodos matematicos y criterios adecua& 

dos para estructurar programas con el proposito de resol-
, 

ver cualquier problema de analisis o 4i•eño. Es tambien 
, 

urgente el incluir en los programas de maquinas electricas 

la teoría moderna de maquinas, con el proposi to de. l)r-<>Vef,t 

a los �ovenes profe,ionales las armas adecuadas para ha�er 

frente, sino en la actualidad, si en un futuro proxitllo,. � 
· 

la demanda de un: personal técnico ·altamente capacitado 

para el progreso del país, en un mundo rapidam-ente cambiante. 
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