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INTRODUCCION

1a Ingeniria Eléctrica se ha visté revitallzada tan-
to en su parte teSrica como prictica con el adveniaiento de nuevos enfeques
dentre de 12 teorfa de las adquinas retativas y con el empleo de las calgy
ladoras digitales, El cencepto de miquinas generalizada previsto y utillie
zado, aunque en forsa un tanto restringida, por el excelente Ingeniero Ga-
briel Xren, es hoy en dfa tratade en forma extensa en la mayerfa de textes
sobre afuinas eléctricas; su empleo se hace cada vez nds imperioso para
un buen cenocimiente de msfquinas en su principlo de fumclionamiento y en su
censtruccién.

Uno de los principales problesas que indujeren a 1os Ingenieres a
pensar en un mejor desarrello de 1a teerfa de sdquinas rotativas fue el
poder predecir su comportamiento en situaclenes dindmicas, esto es, fuera
de su estado estaclonario. La mayer dificultad que se encontraba era el
poder anallizar clrcultos eléctricos y magnéticos que se encontraban en
m vimjento unes respecto a otros, siende este movimiente acelerade en el
caso dindmice. Ya Park se di8 cuenta de este escollo al proponer sus
transfersaciones de variables de tal manera de referir estas a un sistema
coordenado rotativo en lugar de uno estaclonario. Gabriel Kren, fue un
poco ms lejos, pensé que tanto los circultos estiticos como aquellos en
movimiento se podtan expresar come las Imdgénes (proyecciones respecto a
un sistesa de ejes determinado) de un solo circuito general, al que llamd
circuito primitivo, este circulto primitivo es 1a pledra angular del con-
cepto de mdquina generallzada.

Después de los trabajos de Gabriel Kron, diversos auteres han perfeg

cionado y sistematlizado 1a teorfa de mdquinas rotativas bajo 1a Idea de ¢d



quina generalizada, estos trabajos continuan en la actualidad
en forma mas profunda con el proposito de estandarizar y mejo-
rar sus métodos.

dentro de la ingenieria una de las partes méas importantes
es la obtencion de valores numericos en cualquier problema es-
pecifico. Son los valores numéricos los que nos permitiran
juzgar si un determinado diseinio 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 presigién requerida. Una vez mas el
ingenio humano ha superado toda traba. El perfeccionamiento de
medios automaticos para la realizacion de los calculos numeri-
cos ha disipado hoy en dia casi por completo esta dificultad.
Estos dispositivos no solo han mejorado los sistemas de calcu-
lo, sino nas aﬁn, su empleo, requiere profundizar en determi-
nado problema, tomando conciencia de la influencia de todos
los factores involucrados y visualizando asi mejores métodos
de calculo.

Uno de los problemas en ingenieria eleetrica que es tipi-
co ejemplo de la necesidad de los dos aspectos expuestos ante-
riormente es el problema de la estabilidad de los sistemas de
potenciaj; en el conjugan en una forma perfecta la teoria de
las maquinas rotativas en su aspecto dinamico Yy la necesidad

de una cantidad bastante apreciable de calculos numéricos.



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 concluciones de un trabajo realizado por el Ing.
S. Chumpitéz que comprende la teoria de 1la maquina sincrona,
utilizando el concepto de maquina generalizada. &n este traba-
jo se llega a determinar el comportamiente 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 representacién de las maquinas sincronas en problemas
de estabilided, resumiendose las posibles asunciones que se pu-
eden hacer sin incurrir en errores graves con el proposito de
facilitar la solucion general del problema.

Tomando como base las concluciones del trabajo sedalado se
desarrolla aqui de una manera sistematica el proceso del calcu-
lo numérico de los problemas de estabilidad, llegandose a la es-
tructuracion de los programas a utilizarse en el sistema de pro-
cesamiento de datos IBM 1620 que posee la Universidad Nacional
de Ingenieria. Estos programas estan escritos en lenguaje For-
tram y por supuesto podrén ser utilizados en cualquier otro ti-
po de maquina que maneje este lenguaje quiza con pequenas modi-
ficaciones. ©n la parte final del trabajo se presenta una serie
de ejemplos de utilizacion 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 potene

cia.
Quisiera indicar aqui, 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. Chumpitaz.

Antes de finalizar esta corta introduccidon quisiera mos-
trar mi profundo agradecimiento a todo el personal docente de la
Facultad de Ingenier{a Mecanica Y Eléctrica, en especial a los
del Departamento de Electricidad y del Laboratorio de Matemati-

cas por el ambiente y facilidades de trabajo encontradad.
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GENERALIDADES, -

Cuando una mdquina sincrona suministra energfa a una determinada red, 1a
potencia eléctrica entregada por &sta es una funcidn de 1a posicidn angular
del roter respecto a un eje que rota con 13 velocidad sincrona (como se vib
en los capftulos anteriores),

Esta curva conocida con el nosbre de "curva potencia-angulo depende de
varios factores, tanto de 13 m8quina como otros de 13 red externa. En el esta
do estacionario 1a potencia mecdnica entregadd por el motor primo disminuida
de las perdidas tanto mecdnicas como eléctricas en el complejo motor primo-
generader es Jgual a 1a potencia eléctrica en los bernes de 13 mdquina que
suministrada a 1a red, y en 1a curva potencia - dngulo corresponde a3 un pyl
to bien determinado. Si en estas clrcunstancias sucede una sGbita variacifn
de 13, potencia eléctrica que 1a mdquina debe entregar a 13 red, ya sea por
un aumente o disminugién de 1a carga una variacibn de 1a estructura de la red,
0 una falla; 1a e§ 1ina se encoentrard en un estado dinSaico debido al desequl
librie bajo de 1as petencias de entrada y de salida.

El rotor del generador tratard entonces de lograr una nueva posicidn ag
gular que le asegure el suministro de energfa a los nuevos requerimientos. En
caso de aumento de la potencia eléctrica de salida, 1a adquina tenderd a dis-
minufr su velocidad sacrificando parte de su energfa cinética almacenada en
aras de 13 potencia eléctrica exigida, aumentando de esta sanera el 3ngulo
de desplazamiento del totor. Una vez que 13 posicidn del rotor ha alcanzado
el, punto de 1a curva potencia - dngulo correspondiente a 1a potencia eléc-
trica exigida, 1a mdquina deberfa estar en su posicidn de equilibrio, pero
3 causa de 1a Inercia de su masa en rotacibn, estd seguird disminuyendo su

velocidad y por consigulente ausentando el dngulo de desplazamiento entre-



gande ahera mas potencia de 1a que necesita 1a red, origindndose entonces un
ter ue ecelerante que aumenta 1a velecidad de 13 mdquina.

Se ds erigen as! a osclilacienes pendulares de 1a mSquina alrededor de
.su nueva posicibn de equilidbries Estas oscilaciones se irdn amortiguando mds
o menes rdpldamente dependiendo de los factores que consusan energfa ( rezagien
to, bobinados amortiguadores, etc) y 1a accibn del regulador de velocidad.

Puede darse el caso sin embarge, una vez pasado el punto de equilidrie
y 1a velecidad de 1a liqulna siga disminuyendo a causd de su inercia, auvaen-
tando el dngulo de desplazamiento que, el torque acelerante que aparece no
sea suficientemente elevado para restaurar el retor a su nueva pesicidn de
equilibrie y entonces el dngule cresca indefinidamente dando erigen a 13 sa-
lida de paso de 13 sdquina.

E1 conocimiento de 1a posicibn angular del roter respecto del tiempe
nos permitird juzgar bajo que clrcunstancias 1a sdquina puede conservar el
sincronismo 0 en que otras lo perderd. Especificamente, 1a curva angule-
tieapo nos permitird disefar una red que sea estable bajo determinadas cqn
diclones de perturbacibn, o, saber si un sistema ya disefado soportard cier
tas fallas sin perder el sincrenismo.

Destacar 1a lamportancia de 1a curva angulo-tiempe (conocida cem el
no bre de curva de oscilacibn) es redundante. Su impertancia es evidente,
pues ella nos da 1os criteries necesarios para poder eaitir un juicio en lo
que se refiere a 1a estabilidad de una mdquina.

El trazado de 13 curva de oscilacién para una miquina no es un proble
B3 facil, se vib en el caplftule referente a mdquinas sfncronas que 13 curva
potencia angulo, en el caso transiterio es compleja por 1a serie de facteres
que Intervienen que son funcienes de 1a poesicién angular de 1a sdquina. Co-

B0 se dijo y se verd mds adelante, ciertas simplificaciones son necesarias



para una selucidn préctica del problema.

En los parrafos anteriores hemos tomado como ejemplo para facilitar 1a &
posicién, el caso de una sola mdquina trabajando en una red. Nersalmente los
sistemas de potencia contienen una cantidad bastante apreciable de miquinas que
suminlstran energfa a 1a red en este caso es necesarie el conocimients de todas
1las curvas de oscilacifn de las mdquinas para poder saber si una o un conjunto
de ellas pierden el pase cuando sucede una perturbacibn. El preblema se hace
ahora muchisimo mas complicado que para el caso de una sola miquina. Las po-
tencias en este caso fluyen de una o varias mdquinas al otro conjunto de mdqul
nas y 1as expresiones de 1as petencias eléctricas de salida dependerdn tanto
de 13 posicibn angular de 1a prepia mdquina como del resto de miquinas que se
hallan conectadas a 1a red y por supuesto de 1a estructura de 1a red. Ya sé
vid en el capftulo de mquinas s expresiones de las potencias en funcidn de
los dnguloes y de las tensienes Internas de las mdquinas y se pudo apreciar su
complejlidade La solucibn serd en este caso, 1a resolucibn de las ecuaciones

simultdneamente y para cada adquina. Esto se desarrellard mas adelante.

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCILACION.-

La ecuacidn dindmica de una masa en retacidn est§ dada por:

&
I‘:I—éf=7'a (1)

donde:
= Momento de Inercia de la masa
= Angule respecto a un eje de referencia fijo
T=' Terque acelerante,
El terque T, es 1a suma algebraica de todos los torques aplicados a 1a m3sa.
En el caso de un generader, el terque acelerante estard dado por el

torque mecdnico Ty 3Plicado en el eje por el motor primo (disminuida de las



ptrdidas Mecdnicas) aenos el torque electromagn&tico en el entrehierro Te.Luego:
Ta = 7Ty~ Te
En los problemas de estabilidad es mas conveniente trabajar con el dngulo
Jd que forma el eje de referencia del rotor (eje directo) con un eje ficticio
que reta con 1a velecidad sfncrena en direccibn del campo, en vez de trabajar
con el dngulo real @ respecto a un eje fijo.

S| 1lamamos Hs a3 1a velocidad sfnacrona, entonces:

J:G-wsf (2)
Y serd:

49 _ /s 3

JET g o Bl
y:

(4)

Y LA ECUACION DINAMICA QUEDARA.-
9

d%6
gez =L o =T-%e )

multiplicamos ambos miembros de 1a ecuacldn por w, siendo ¢« 13 veloci-

dad Real del rotor, se tendrd:

2
w I :;t:r =wily-wle (6)
P
M :zgz.:: Em- Fe (7)

donde:

wl =M = Momento angular

- p Potencia
Wwim = Fm = Mecdnica en el eje. Corregida de 13as pérdidas.



Wle = Pe Potencia eléctrica de salida corregida de las
pérdidas.

Prestemos atencidn a 1a ecuacidn (7) conocida con el nombre de “ecuacidn
diferencial de oscilaci®n™. En esta ecuacidn el momento angular_M_ no es
constante sino funcidn de 1a velocidad _a_ del rotor. Pm tampoco es constan
te porque depende tasbién de 1a velocidad en 1o que se refiere a 1as pérdidas
mecdnicas iIncluldas y finalmente £ es una tuncibn mas o menos complicada de

Jd y de 1as caracteristicas del generador y de 1a red como se vid8 en 1a par
te correspondiente a mdquinas generali zada.

En el case de un sistema con varias maquinas habrd una ecwacidn similar

a (7) para cada: mdquina presentes en el sistema. Se puede poner entonces:

M, -%;‘;-{} = Po, -Fey

: 2/ (8)
Y en general : Mn C;/Itzn = P,,,”- 2
Y ahora 1as potencias eléctricas de salida ﬁ%z son funciones de los

sngulos &) d2..... dy y de las caracteristicas de 1as mdquinas y del sis-
temz eléctrico.

Las ecuacienes (8) y en particular 1a ecuacidn (7) serdn las ecuaclio-
nes que definan el estado dindmico de las mdquinas ( o mdquina) en el momen

to subsecuente c una perturbacidn. En el estado estacionario w= Ws y

ﬁ%n==lgn y no existe un estado dindmico del sistemas La solucibn simulté-
nea de estas ecuacienes (o ecuacifn) nos dard 1a posicidn angular de cada
mdquina respecto al tiempo o 1a 1lamada "Curva de oscilacidn" para cada mgd

qu‘nao

o '4
Existen varies métodos de solucibn dé estas ecuaciones entre los mas
conoclidos:

Destacan los métodos gréficos y los métodos numéricos.



En los métodos gréficos se encuentra el de "lgualdad de areas” (Ver Bi-
bliograffa) usado frecuentemente en los problemas donde intervienen una o dos
maquinase. Debido a que en el caso de mds de dos maquinas 1as ecuaciones que
ligan a Pe i son funciones de varios &ngulos (del. resto de méquinas) 1a a-
plicacién de este método no es posible. Los métodos numéricos de primera ing
tancia tienen ya una ventaja sobre los métodos graficos y es su aplicabilidad
a sistemas con mds de dos mdquinas. La exactitud de los cdlculos es otra de -
1as ventajas que ofrecen los métodos numéricos sobre los métodos graficos. Ga
brfa sin embargo objetar a 1os métodos numéricos la gran laboriosidad en los

cdlculose

€l uso relativamente reciente de 1as calculadoras digitales ha venido a :
subsanar esta deficiencia de los métodos numéricos en Ingenieriae Su gran rd
pidez y su capacidad de manejar grandes cantidades de datos y realizar gran
nOmero de operaciones facilita enormemente los cdlculos numéricos. Un caso
tipico de estos preblemas es el cdlculo de 1as curvas de oscilacidn de las
mdquinds sfncronas conectadas @ una red el hecho de que el sistema esté regi-
do por un conjunte de ecuaclones diferenciales simultdneas, sefiala ya 1a apll
cacibn de métodos numéricos para su solucidn.

El tipo de ecuaciones (8) tiene dos métodos normales para su resolucibn
numéricae. Estos son : el método de Rugge - Kutta y el método paso a paso (S-

El método de Rugge - Kutta lleva a una solucibn mds exacta y algunas ve
ces con menos cdlculos que el método paso a paso, (Ver: The solution of Power
System Stability Problems By Means of Digital Computers. D. C. Johnson y J.B.
Ward Trans, Atte - 1957), sin embargo el método paso a paso es mas utilizado

Y se aplica correctamente, su exactitud es comparable al método de Rugge-Ku-



- 1’-

tta y el nOmere de operaciones es menor en 1a mayorfa de 10s casose.
Por estos motlves en este trabajo se utilizard el método paso a paso

para cdlculo digital de 1as curvas de oscilacibn.

El M&todo paso @ paso para la selucibn de las ecuacienes de oscilacidn.-

Este métede es muy conecide en 1a solucidén de ecuaciones diferenciales.
En esencia el métedo consiste en supener 1a constancia de una § mds variables
durante un perfede de tiempo pequefie, 0 en otro caso suponer una cierta rela-
cidn, funciones entre dos variables ( o mds ) que intervienen en 1a ecuacién,
también en un tiempo pequefio. Con esta suposicidn se resuelve 1a ecuacibn( o
ecuacliones) para el final del perfedo, con el conocimiento de los valores al
inicie del perfedes (condiciones iniciales). Se recalcula ahora 1a variable (g
variables) supuesta censtante ( o funcidn ) para estos nuevos valores utili-
28ndese nuevamente en el cdlcule de otre punto. Se sigue asi sucesivamente

obteni&ndose 1a curva punto a punte.

S| observamos 1a ecuacidn de oscilacidn ( 7 ) es inmediato que la varia
ble mas apropiada para asumir su constancia es 1a potencia ecelerante
pues esto nos lleva a resolver una ecuacidn diferencial simple de segundo or-
den (con 13 suposicidn que M se mantiene constante). Esta suposicidn es 1a
mds justa y utilizada normalmente en los cdlculos numéricos de ecuaciones ¢i
ferenciales.

Una vez hecha 1a suposicidn de 1a constancia de la potencia acelerante
durante un pequefio intervalo de tiempo procedemos a una solucifn analftica
de 1a ecuacibn, obteniéndose J y w al final del intervalo.€on estos valo-
resde d y @ recalculamos M y Pqg = Pm <R yconellos se v
vuelve a calcular o y w manteniendo constantes M y e para este

perfode. f%n se recalculard con 13 relacl8n que ligue las pérdidas meca-



nicas con 1a velocidad y 1a potencia mecdnica entregada en el eje controlada
por el regulador de velocidad. AS se calculard resolviendo 1a red para los

nuevos valeres de J y w .

Resuaiendo el m8todo paso a paso consiste de 2 fases fundamentales que
se 1llevan a cabo alternativamente. La primera fase consiste en el cdlculo de
1as posiciones angulares y 1as velocidades al final de un intervalo conocien-
do los valores al Inicio del intervalo resolviendo 1a ecuacibn diferencial
con 13 suposicidn asumida. La segunda fase es el cdlculo de 2 y My con
los valores hallados anteriormente por 1a solucidn de 1a red y el cdlculo en

13 mdquina sincrona.

Surge ahora una pregunta y es aquella de saber éen qué punto del inter-
valo o mejor dicho desde que punto hasta que punto se considera la potencia 3
celerante y w constantes? en este caso tenemos dos alternativas y son: primge
ro, suponer 1a potencia constante desde 1a mitad del perfodo anterior hasta la
mitad del perfodo posterier; al punto considerado; y segundo, considerar
constante desde el punto considerado hasta el final del perfodo. La figura 7

muestra en 1a parte a) el primer caso y en b) el segundo caso

ol
|
Qn%“zxs__;\_llb.?
P | N
| I e Verdbdera —*
| |
|
| l I
I
+—46+A{~l_au
€
n2 Nt N a¢

(a) (b)



Observando 1a parte (b) de 1a figura ; en 1a cual se usa B, constante
durante el perfede Al e igual al valer al principio del intervale, se nota
que durante 13 desaceleracidn (caso mostrado en 13 figura) 1a aceleracidn
supuesta es siempre mayor que 1a real y ctonsecuentemente 1a velocidad asf
calculada viene a ser progresivamente mayor que la verdadera y el 8ngulo
l8gicamente mayor. En 1a parte de aceleracidn (no mostrada) comienza entqg
ces con una amplitud (valor decf) mayor que el real y si ninglin error s
secuente sucede centinuard con esta amplitude Sin embargo l1a aceleracifn estar
tard en aumento y 1a asumida es siempre mayor que la real y por lo tanto mas
negativa y 1a velecidad negativa calculada es siempre mayor en valer absoluto
que el valer real; el retarde angular es entences grande y l1a amplitud crece
con cada oscilacién desvidndese de su valor real.

La primera alternativa mostrada en 1a parte (a) salva sin embargo esta
difieultad, pues al supener 1a aceleracidn constante desde 1a mitad del perlg
do anterior hasta 1a mitad del pesterior 13 aceleracidn supuesta es justa pa-
ra el punto en que se calcula 2 , disainuyendo notablemente el error de 13
segunda alternativa.

Tomaremos para nuestro desarrollo 1a primera alternativa, esto es, po-
tencia acelerante constante durante un intervalo que vd desde 1a mitad del pg
rfodo anterioer hasta 1a mitad del posterior y asf consideramos que los intere
valos comienzan en los puntos en los cuales se calcula 1a aceleracidn. L3 Fi-
gura. . En sus partes (a) (b) y (c) aclaran lo dicho. Veamos gréflcamente,

si se considera el Intervalo n - esimo.
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(4)

JJL

(e)

n-/

n-2



que comienza en €= (1-1)A¢t ; 1a posicibn angular en este instante es o”n-,
La aceleracidn serd o(nh., dada per l% calculada para 1a mitad del perfodo qn

terior y que se asume constante desde:

(2]

En este Intervalo ocurre un cambio de velocidad que es:
A wn.é,
Empleando este método vamos a dar 13 solucibn de las ecuaclones (8).Pre

viamente a 1a perturbacibn el sistema se halla en estado estacionario y por
lo tanto existe unos valores Iniciales de /%5 y A que serdn por supuesto
Cero para A y unos clertos valores de o ; a‘, ; af-,. ,....o’;‘;, que determi-
nan Fe . Una vez que suceda 1a perturbacldn R cambiaré debldo al cambio

en 1a estructura de 13 red y aparecerd un A% para cce2 maquing; /3,u43,~63;

con estos valores Inicliales considerados constantes se principia el c8lculo
de las ecuacionese.
Vamos 3 emplear superfndices para Indicar 1a mdquina a3 1a cual se refle

re 1a ecuacidn, y subfndices para Indicar los puntos donde se calcula.

Mé d& _ Pa'o

at?
’ - o e e e » (9)
2 /N
M," Z,’t‘f = 87
Integrando Considerando @o y 430 Constante
Mo’ (;Z/: My w, Wo + Fg; ¢
M? dflz M2w2 a)z + Ioazt
(4 dé o / o ° o o e o o (/0)
/
A4c? dd MW Wo” + 5357 ¢

dé



e Integrando una vez mis y dividiendo por A,° cada ecuacibn obtenemos:
(11)

En general para 1a miquina .

Si considerames en general el n - esimo perfodo entonces las ecuaclones

(10) y (11) eseritas para 1a mdquina seran:
Wy.p = Wy 3 + (12)
. ° 2 .
5 e+ a),,‘-% At + (at)” p¢ (13)

2 7%,‘.% 0(0-1)

Donde se ha puesto 44 en vez de ¢ puesto que el intervalo es 4¢& .

Y les Incrementos en velocidad y dngulo en el enésimo perfedo son:

“o . (: t ¢
Bt =py-og A7 hpy O
n-L
2

. . 2 3
45 =da- Il - Azf‘éd,,‘__g__ + 2(4’;‘} 8(‘17-/) (15)
n-L

Al suponer constante 1a aceleracifn en el intervalo 13 variacidn de 1a

velecidad ser§ lineal con el tiempo. Como se indicd anteriormente se v
considerar que el cambio de velocidad ocurre como un salto en 13 mitad del
perfode esto es, en t - (n-1)4¢, que es el mismo Instante para el
cual se ha calculado Pa, y durante los perfodos es Lo constante e igual al

valor en n-é. Entonces el incremento del angulo,



ady 4¢Wo- 4 (16)
Y : ; ¢ ¢
Jn = Jﬂ-[ '/"AJ"
(17)
Tal cemo se muestra en 1a Figura Parte ( ¢ )

SI se quiere calcular d independientemente de w , es posible eliminar
«w de las ecuacienes (12 ) y (16). De (12) despejamos 4Jn-é sustituyendo ¢§

te valer en (16), y da:

2 A
(at) lpc: (n-1)

c',
Pere de (16)
Who 3 _
Y entences:
@¢)? o X
@ (n-/ (18)
M, /

SI se desea 1a velocidad, se puede obtener de

Wt . = (19)

Rresuaiendo se tienen 1as siguientes ecuacidn para el cdlculo paso a3 paso.
[4
Jn‘ =Jrf-/ + AO/\O

. 2 .
adi  adts + @0 By . L(20)

n

N

Y (.
w,’ Adn
4¢
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Por supuesto que los valores de 2 y M es necesario calcularlos para cada
punto.

Antes de pener nuestra atencidn sobre el cdlculo de 13 potencia acele-
rante es necesario resolver una cuestidn de importancia . Esta se refiere a
los efectes de discentinuidad en 1a potencia acelerante £, , las cuales ocu-
rren por ejemplo, cuando sucede una falla, o cualquier perturbacibn.

La Figura 3 aclarard nuestro razonamiento.

ba
°
o Iﬂa(n-m
- Pa(n—/)
Jomyn gl I : B8
I |
|
| ?HD(M”)'I I !
| : | | I [
1 | | | |
[ l 1 |
[ | I : | :
- | ! l I H | - &
m-~1 m n-1{ h aé

FIGURA N°3

En esta figura se ha puesto que 1as discontinuidades 4 y 8 suceden al
principie y a 1a mitad de un Intervalo respectivamente. Suponer que Esto es
siempre cierto, aunque la discontinuidad suceda en alglin otro punto interme-

dio no 1leva a error, pues los Intervalos de tiempo ¢ son bastante pequefios.



Si la discontinuidad sucede al comienzo de un intervalo, 1a potencia a
usarse ‘para el cdlculo de 4 serd el promedio de 1as potencias antes y des
pués de 1a perturbacibn, como se ve en 1a figura, &sto nos 1lleva al salto ¢Q
rrecto en /2 en el cdlculo pase a paso (funciln escalera indicada). Si 1a
1a discontinuidad sucede en 1a mitad de un perfodo, se calcularé A/ usual
mente con el valer de 2 al cemienzo del perfodo, pero tendrd que camblarse

para el cdlculo del subsecuente AJ . La ffgura también aclara este
concepte. En el caso particular del momento inicial, donde la potenclagan
tes del disturbie es cero, entonces, 1a potencia a usarse en el primer ins-

tante serd:

SUPOSSCIONES HECHAS SOBRE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DIFERENCIAL EN LOS
CALCULOS DE ESTABILIDAD.-

Ahora quisieramos tocar un punto de suma importancia antes de seguir 3
delante y, es en 1o que se refiere a las asunciones que se hacen generalmen-
te en los cdlculos de las curvas de oscilacidn de las miquinas sincronas.Es-
tas asunciones se refieren @ 10s valores de los parémetros que intervienen
en 1a ecuacifn diferencial de oscilacidn. Como se ha sefalado anteriormen-
te tomando en cuenta todos los facteres que intervienen en &sta es sumamente
dificultesa y aln en ciertos casos imposible.

L3 primera suposicibn y que es casl inmediata es 1a suposicibn de N,
constante para cada mfquina. Aunque M es funcibn de W, 1@ variacibn de w,
respecto @ 1a velocidad sfncrona es précticamente despreciable en problemas
de ¢ tabilidade Se han registrado mdximas variaciones de W en 3% cuando el

sistema ya es inestable, 1o que es de suponer que durante las oscilaciones



Hay especificamente otros 4 puntes importantes que deben tomarse en cqg
sideracibn, les cuales afectan 1a ecuacidn de oscilacidn y sobre los cuales,
se va 3 tomat ciertas asunciones.

En el cdlculo punto a punte, de 1as curvas de oscilacidn se vibé que era
necesario el conocimiento de 1a potencia acelerante £, para cada mdquina al
cemienze de cada perfodo, sin el cual, 1a ecuacidn no se podfa reselver. Pueg
te que Fn<«Peo = £ tante 1a potencia mecdnica de entrada, come 1la
petencia eléctrica de salida deben ser conocidas para cada mdquina. Ahora bien:

3) La Potencia mecdnica de entrada, dada por el motor primo est§ geber-
nada en todo momente por el regulador de velocidad de &ste y por censiguiente
variard toda vez que 1a velocidad del conjunto motor primo generader varie.
Usualmente con reguladores de velocidad no actuan hasta que el cambie en vela
cldad no exceda en determinado valor que depende de su sensibilidade Aln
siendo rdpido en detectar 1a variacidn en velocidad, existird un atraso en
su accienar (tiempo de respuesta) ; 1o que hace en suma despreciar 1a accidn
del regulador de velecidad, considerando 1a potencia mecdnica de entrada cons
tante durante las oscilaciones. En todo caso 1a accibn de un regulader de
velecidad bien calculado, serd en un sentido tal de mejorar 1a estabilizacibn
dggla sfquina. Puede darse el caso sin embargo que el regulader perjudique
1a estabilidad per su accibn retardada de realimentacidn.

Este preblema escapa de nuestro trabaje, pero se puede encontrar refe-
rencias utiles en 1a teorfa del contrel.

b) En 1a parte que se refiere a 1a teorta de 1a sdquina sincrena, se
vid que las expresiones de potencia eléctrica, existfa un términe que se re-
fiere a una potencia de amortiguacién o asfncrona, debido a 1a accibn del ge

nerader como meter asincrono durante las oscilaciones en que ne posee la ve-
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locidad sfncrona.

Las potencias asincronas dependen de las velecidades de 1as mfquinas; y
como se puede apreciar estas potencias serdn pequefias en comparacién cen las
petencias sincrenas dependientes del 8ngule, debido come en el caso anterieor
a 1a peca variacibn de 1a velocidad en las oscilaciones. Y una vez mas estas
petencias faverecen la estabilizacidn pues su accidn tiende a restablecer al
generader a su velecidad sfncrena. En 1a primera parte del trabaje se vib
como se puegen calcular estas potencias.

En cdlcules refinados se puede Incluir esta potencia en 12 deduccibn
de 1a curva de oscilacibn, pero esto aumenta netablemente los cdlcules y no
lleva a una exactitud justificable. Se puede ver en 1a referencia que un
mismo preblesa calculado tomando en cuanta 1a potencia asincrena ne defiere
casl en nada cen el que se calcula sin tomarla en cuenta.

¢) En 1o que se refiere a 1a potencia sincrona, &sta se calculard por
1a solucidn de 1a red en el determinade momento de la curva. Estrictamente
13 red no se halla en estado estacionario durante las oscilaciones, tanto
debide a 13 perturbacién de 1a red como a 13 sucesiva variacidn del dngulo
de fase de cada miquina. ( aCf )e Los perfodos de osclilacidn de las mdquinas
son en comparacién con 1as constantes de tiempo de 1a red,bastante grandes,
debide a esto, la red se puede considerar en estado estacionario en cadd aQ
mente en que se calcula un punto de 1a curva. Las mdquinas se represe tardn
adecuadamente en sy estado transitorio come Se indicd en 1a primerz parte del
trabajo (Ine. CHUMP/TAZ)

d) La posicibn angular del rotor ( d ) respecto al estater (relati-
va 3 una velocldad sincrena) no es justamente la posiciln de fase de 1a tene
sidn Interna de 1a méquina. Ya se vid 1a primera parte que existe wna peque

fa diferencia entre uno y otro dngulo.



Sin embarge, nesetres la censideraremos idéntica y su razén es inmedia-

ta y ne requiere de coementaries.

Podemos resumir entonces las consideraciones que se hardn en 1o que

resta del
.-
24~
3e-

4e-

Se-
‘o'

trabaje:

Potencia mecdnica de entrada cemstante

Potencia asfncrona despreciable

Potencia sfncrena calculada en cada punto como si la red se halla-

1l1ara en estado estacienarie.

Correcta representacién de 11a mdquina sincrona en la red temando

los dos casos.

a) Tensibn constante detras de 1a reactancia transiteria.

b) Cencatenaciones de flujo constante (o 1o que equivale a coenstqn
cla de E'Q).

La aceidn del regulader de tensidn no se tomard en cuenta.

Angule mec8nico del retor igual al dngulo de fase de la tensidn in-

terna.

( VER TRABRAJO S0BRE MAQUINAS. ING6. CHUMPITAZ)

CALCULO DE LA POTENCIA SINCRONA DE ENTRADA A UN SISTEMA

La deducci®n de 1as expresiones de 1as potencias sincronas de entrada

a un sistema estd hecha en m uchos 1libros.

E1l propbsite de incluirla aquf es para aclarar la deduccidn de las e-

cuaciones

potencias

de petencia en los bornes de 13 sfquina y mas especfificamente las

interiores @ cada laqplna. tanto para 1a de polos lises come para

13 de pelos salientes.



Puesto que 1a potencia sfncrona circula en 1a red de secuencia pesitiva,

es esta red 1a que tiene importancia fundamental en 10s problemas de estabill

Se parte entonces de una red de secuencia positiva.
La Figura N°4 amuestra en forma simb8lica un sistema, donde 10s pun-
tos de acceso son 1as estaciones generadoras y el punto O es tierra (se en-

tiende por supuesto que el sistema es trifdsico y lo que se muestra es la

red de secuencia positiva)e.

EIGURA N°4

En estas condiciones, 13 potencia de entrada a cada estaclbn generado-

ra serd:

Ny = & x I, = = +/'Qj

S
1l

E—_?xfz =p2+/'@2 ( )
« . . 0 (24

* o — o o . . = o . . -

Nn = Enxfn = Pn'/-j.Qn



Donde 1as £; son las tensiones terminales de 1as estaciones e I; las

corrientes de entrada.

SI  representamos por [ £ ] y por [ I ] los vectores columnas de

las tensiones y de 1las corrientes respectivamente, 1as corrientes [I]pueden

expresarse en funcibn de las tensiones [ E] » aplicando 1a solucibn nodal

3l sistema. Asf:

e .« o 0(21)

Donde [ )’] es 1a matriz cuadrada simétrica de admitancias nodales;
§§K representa 1la admitancia mutua del nodo ¢ respecto al node
£ ;e Y: serd la admitancia propia del nodo ¢ . 0 bien, 1a suma de

todas l1as admitancias que 1legan al nodo ( ser§:

1]-[5]¢]
-] I =[9][E]

Donde con [ )1 indicamos 13 matriz formada por 1a fila | de [ 9’]

. o(22)

Luego ) A _
- d e e
0 bien - n A
Ne - £ '155; Yo Ex
Y si ponemos
E¢ - Ei L&
Quedara "
Ne ~ Z E¢ Eu Yoo [ I~k fix
Y como:

FP: - N: cos 6

QN
"

Zn El. EK }/C.K cos (J‘“Jl( -/C'M) o o (25)
K=l



Sl ahora incluimos las adquinas sincronas en cada estacibn generadera
ebtendremos las ecuaciones potencia dngule para todas las mdquinas. En el
case de mdquinas de polos lisos y estade transiterie se podr§ representar

cada m8quina per una impedancia en serie con una tensifn detrés de 1a is-

pedancia transiteria. Entonces serd:

Y sl reemplazalos

dende [

—

e+ [E]-[2]]1]
13 matriz de tensiones internas detrds de 1a Impedancia

transitoria y [ 2 es una matriz diagonal de las impedancias transito-
riass Se tendrd

]
Y si llamamos a: i - ] {
{[o]+ [} 5] - [+

donde



[9”]que serd ahera 1a matriz de admitancias nodales respecto a 1es nedes
1' , 2° « eee, N' se tendra:
[7]=[»][F]
y: a _T2. A,
[T]=[%][E
Las potencias vectoriales serdn de 1a misma forma que las donde

AN Va)

se sustituye E por E y [ Y | por [ 7”] y entonces poniende:

El = Ey [ ;. E! - E}l-d:

quedard:

N; = EE Vi [0 i
Y: ;
p[ = E EZ' EA,; )/‘-,‘ cos (/4 - (f/c -fi k) .. (25)

Y se tiene las ecuaciones potencia-angulo para un sistema con mdqui-
nas de rotor cilfndrico. Se entiende que estas ecuaciones son para el ca-
so transitorioe

En el caso de sistemas con mdquinas de polos salientes 1a deduccidn
de las ecuaciones potencia dngulo es mas complicada, pues debido al hecho
de que 1a mdquina ofrece diferentes reactanclias en el eje directo que en
el eje en cuadratura, aparecerdn términos en dngulo doble. La potencia

en este caso debe calcularse de:
P = Edld + Eg[?
Se puedeb obtener una ecuacidn de potencia para 1a mdquina | si se

reemplaza el clrcuito externo a 1os bornes de 1a maquina por un circuito
THEVENIN equivalente, de donde se obtiene E,-a’egyf,-?eyque se sys
titulrdn en las ecuaciones 4 y 8 deducidas en el érobajo sobre miquinas
sincronas. La resistencia y 1a reactancia equivalentes se sumardn o /as

y x:; respectivamente que aparecen en las ecuaciones.
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La ffgura aclara el Concepto.

EJ? serd funcibn de sen 2 y de send'; de todas las miquinas.
Zeg ——

serd funci8n de .&ﬂy y de .x?? de todas las mdquinas ytde los pardme
tros de la rede

La expresidn de 1a potencia no se dé8 aquf aunque se 1a puede encontrar
en 1a referencia. 5 ae la és/b6liograpa.

La complejidad de las expresiones de potencia para el caso de un conjyn
to de mdquinas de pelos salientes hace sumamente dificultosa el cdlculo para
1as curvas de escilacibn, es por ello que en 1a gran mayorpia de problemas de

ést&adbilidad para multimdquinas, se consideren éstas como de pelos lisos, de



sa pareciendo 1a saliencia. Se dard mds adelante iun ejemplo numérico donde
se muestre que los c8lculos con 13 suposicibn de polos lisos no difiere gran
cosa del de polos salientes. El cdlculo se hard por supuesto para una sola

mdquina empleando las ecuaciones Ay 8 deducidas en el trabajo de mdquinas

sincronase.

Entre las perturbaciones de un sistema de potencia, 1as principales
que se van 3 considerar en el trabajo, son:
1) varlaciones stbitas de carga
2) Fallas
3) Manliobras

En 16 que se reciere a 1as sfibitas variaciones de carga, no es necesa-
ria explayarse en 1a explicacibn, pues su consideracidn en los cdlculos es
Inmediata. Un Incremento de 13 carga obliga a cada mdquina del sistema a en-
tregar m3s potencia de 13 que estaba suministrando en el momento anterior de
la perturbacibn, esto crear§ un desequIibrio entre las potencias mecdnica y
1a eléctrica origindndose una potencia acelerante. Se calculard entences 1a
potencia elé&ctrica de salida para 13 nueva cendicidn de carga y hallando 1a
diferencia con 1a potencia mecdnica se tendrd 13 potencia acelerante para el
momento jnicial.

Las fallas y aperturas tanto simétricas como asimétricas necesitan ser
representadas adecuadamente en 1a red de secuencia poesitiva (por dende circy=

1a 1a potencia sincrena) para tomarla en censideracidn en el cdlcule.
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En las figuras que se dan a continuacibn, se muestran las conexlienes de
1as redes de secuenclia de acuerdo al tipo de falla y al tipo de apertura tan-

to sisltrica como asimétrica.

1&&«

Ia
a o— - a Qo =
b i ‘:___,_!i bodl o
3¢cb45&_ 3¢ cot—oe | 3% colll o
o i T bo—— & té_“
—
S -~
i S L 1L,
Cieo fVo Cere fVo Ceeo t.,vo
o— — - ‘e —
I Iy Iy B
o — > e~ —_— ol
Pos. | v Pos. | Yy Pos. Pos. $4v4 Pos. $dv;
s — —— o— o—
I .
4 :_2 o :Ia — Iz o— 2
Nse. *Vz Nso. *Vz Neg, f"'VI Nea. f,yz
= J = == .
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Una falla de una 1fnea a tierra como se¢ ve, se representa per la ce-
nexibn en serie de 13as tres redes de secuencia en el punto de 1a falla.
En 10 que se re€lere a 1a red de secuencia positiva que es 13 que nos inte-
resa, 1a falla se puede considerar como una Impedancia if-n i°-+-72 coneg
tada entre el punto de falla y tierra, siendo Zo 1a impedancia equivalen-
te de 1a secuencia cero en los bornes de 1a falla, y .22 su similar pero
de secuencia negatliva.

La falla de una 1fnea a otra 1fnea se representa por la conexidn de la
Impedancia equivalente de secuencia negativa en los bornes de 1la falla.

En una forma similar l1a falla de dos 1fneas a tierra que es la cone-
xi8n de 13s redes de secuencia en paralelo en el punto de falla, se pondrd

representar por una impedancia Zr de

Valor ZoZa
Zot+ Z2
Resumiendo, las diferentes fallas se podran representar: en 1a red
de s cuencia positiva, por 13 cenexibn de una ispedancia 2¥Ien los bornes de

de 1@ falla, de valer:

TIPO FALLA IMPEDANC A 2):
Lines a 2o + 2
Linea a Linea Z,
2 Lineas a tierra éo_Z.__z
Tritdsica Z ; 2

S1 existiera un valor de impedancia en el c.c.s rfa necesario inclbir-
le en el valor de .

En 1o que se refiere a 1as aperturas, €stas también se representan por
conexienes adecuadas de 1as redes de secuencla. La figura 6 muestra las

diferentes aberturas con sus conexlones adecuadas.
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De 12 misaa forsa como se representd las fallas per una Iimpedancia
conectada en les bordes de 1as fallas se puede representar las aperturas,

por 1a conexifn en serie en los puntos de apertura de una lapedancia

de valer :
LMPEOANCIA EN SERIE
Z,Z2
Una 1fnea ablerta 742,
Dos 1fneas abiertas Zo + 22

Las tres 1Tneas ablertas.

Aqul, Zo y Z, son las impedancias equivalentes en los extremos de
13 apertura de la redhomopelar y de 1a red de secuencia negativa respectiva-

mente.

ASPECTOS TEORICOS Y PRACTICOS DE LOS PROGRAMAS HECHOS

GENERALIDADES.- La finalldad principal de los, prograsas confecclonados es

encontrar las curvas de oscilacidn de las mdquinas (o mdquina) conectadas a
un sistema de potencla, cuando sucede una perturbacidn en la red. Para este
objeto se ha realizado dos programas fundamentales; une de ellos para el cdl
Culo de @ curva de oscilacibn de ima sola sfquina respecto 2 una barra in(l
nita t :m3da cemo referencla, tante para =8 uinas de roter cilindrice cose par
ra miquinas de pelos sallientes tomando en cuenta 13s saliencias. Estos pro-
grama estdn cesplementados per un conjunto de otres que le sirven al prepé-
sito de hallar 10 valores iniciales de 13 red, reduccibnes subsecue de

1a red, los valeres de las admitancias necesarias para el caso de 1as pertyr



e 32 -

bacie es asimétricas y otros de menor importancia.
Pasaremos 3 anallizar ahora todos los,programas principiando por los ¢cQ@

pl entarlos y finallzando por los dos principales.
EROGRANAS PARA REDUCIR UNA RED.-

£n la parte dende se dedujo las expresiones de potencia entregada a u-
na red se vid que para su deduccidn se empleo unicamente los nodos dende se
hallaban conectadas las mdquinas, sin importanrnos 1la estructura interlor del
sistema, y las potenclas tenfan factores dependientes de los elementes de la
matriz de admitancla, nodales escrita para los nodos de las estaclones gene-
radorase Sin embargo en general los sistemas poseen un nlimero relativamente
grande de subestaclones que estdn representadas en 1la red por otros tantos ng
dos con sus respectivas cargas.e Es necesario pues, proceder a 1a eliminacibn
sistemdtica de los nodos representativos de las sub-estaciones y quedarnos
tan solo con 1as estaclones generadoras con su matriz de admitancias nodales
representativas,con este proplsito, se hicieron dos programas que reallzaban
este propbsito, uno por medio matricial y otro por un medio mas Inmediato qu

yo aspecto tefrico se va a explicar.

1° PROGRAMA DE REDUCCIUN, METODO MATRICIAL.-

En el &todo matricial, se utiliza el algoritmo de Kron (Ver referencial)
qu consiste en principio del sigulente criterio:

Sea 1a red mostrada en la ffgura/ dondd se representan 13 tetalldad de
nod del sistesd y se indican por 1, 2, 3, «so, N, 1as estaciones gene-

radoras y por 1, 2, 3, oo N’ las subestaciones.
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Serd:

Dende [ 1 ] es 12 matriz columna de las corrientes de entrada a cada
[ E ] » 18 matriz de tensiones de cada nodo ( respecto al nodo de tierra O )
y [ 9'] 13 matriz cuadrada simétrica de admitancias nodales de 1a tet li-
dad de 13 red.

La matriz [i] 13 podemos particionar en dos submatrices, uns de ellas
correspendientes @ 1os nodes 1, 2, 3,.ee n ; ¥y 13 Otra correspondiente a 1os

nodes 1, 2, 3, «eo N’ ; quedars entonces:

[%] [%] [&]
) [] [&]

Puesto que en 10s nedos 1, 2, 3, ... n’; no existe fuerza electremotriz, las

corrientes de entrada [I‘]seran cero y 13 ecuacidn quedard

) 4] (=]
][] [&]

vee e o (27)

De aquf:

o -- . (28)

) [e]+[w){]
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pe 1a segunda de Estas ecuaclones se tiene:

e n}{a] - e

azando en 1a primera:

Se tendrd finalmente:

ce o e (31)

Y se ha eliminado los nodos 1, 2, 3,ccen’;. La férmula nos d4 1a forsa
de cdlculo de [)"a] en funcidn de [9].Los elementos Y. de [)70] son los que
intervienen en las férmulas de potencia.

Este primer programa realiza 1a operacibn para los valores de los
elementos de [57]. La dificultad principal es el cdlculo de [5{5]-| sien-
do 1os elementos nlaeros complejos, se hizo tamblén un rpograma para Inver-
tir trices de nlmeros complejos, pero llevando a cabo el programa se vid
que &ste demoraba demasiado, asf que se prefirid Intentar otra manera eligl

_ -t
nando el tener que hallar [’gé]para ello se ideo eliminar nodo por nodo,
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-1
de tal sanera de que 1a matriz [ ylb] para un nodo solo centenfa un elg

gento y era fécll calcular [ Slb]." tomando la Inversa del nlmero cemple-

jo.preceder as! a eliminar el resto de nodos sucesivamente hasta quedarnes

con les nodos deseados.

Se d§ a continuacibn el diagrama dqe flujo del programa, ademds el dla-

grama de flujo del programa para 1lamar esta subrutina.

Lo

N —=QAW0 O~V HFWN —

—t —

PROGRAMA

SUBROUT INE RED(A,B,N2,N)
DIMENSION A(15,15),8(15,15)
DO 10 K=1,N2 . °
L=N-K+1
ANNSA (L ,L)**248 (L, L )**2
lF(ANN)Lﬂ 29, L@
zL L;=A(L ,L S /ANN
B(L,L)=—8(L,L)/ANN
MaH=K
DO 19 I=1 M
DO 18 J=1
A J)=A2[ J)=A(1,L)*A(L,L)*A(L,J)+B(I,L)*B(L, L)*AEL,J)
ALl P)=A01 )AL L) *B(LoL)*B(Loul+B(1.L)*A(L.L)*B{L.J)
5' " )=B(1,9)=A(1oL)*B(LIL)*A(L,J)-B( I L)*A(L, L)*A&L,J)
103)=B(1.3)=A(1JL)*A(L L) *B(L,J)+B( 1 ,L)*B(L.L)*B(L.J)
CONTINUE ’ ! ’
RETURN
PRINT 5
FORMAT (25HLOS DATOS ESTAN MAL DADOS)
RETURN
ND
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SUBRUTINA RED - METODO ArdTRICIAL

D/AGRAMA DE FLUT O

LT

MENSAJE

NO

COMPUTAR —7‘—
LL

Y

cALcvrag
Yiy= Y+

'\

ES J=NM o SUMAR L AT

&S I=M e SUMAR (AT

REGRE SAR A PROGRAMA PRINCIPAL
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Les dates necesarios para el prograsas . sen los valeres de las admitan
cias de sus valeres reales ¢ imaginarios y el nGmere de nodos que van 3 que-
ér en 12 red.

Hay que tener cuidade de colecar 10s nodos que se quieren eliminar al
final de 1a satriz, pues el pregrama elimina los Gltimes nedes y precede ha
cla adelante.

€% PROGRAMA DE REDUCCION. METODO CLASICO DE CONVERSION ESTRELLA = RALLA.-

La dificultad principal que pesee el pregrama anterior es el reguerir
8 gran capacidad de memoria por parte de 1a cemputadera. El heche de te-
ner que almacenar tanto 1a parte real como 1a parte imaginaria de la matriz
de admitanclias nedales, limita el nGmere de nodos a emplear. E1 nGmere fto-
tal de elementes de 1a matriz es N siendo N el nlmero de nedes. Para una
ca tidad mediana de sedos supongamos 50, se necesitarfan 2,500 pesiciones
decimales, que equivalen a 25,000 pesiciones de memoria tanto para la par-
te real cemo 12 imaginarfa de [ Y ]. 1o que hace 50,000 posicienes de meqa
ria. Puesto 13 capacidad de nuestra compatadora es de tan sele 60,000
y ¢} precesader regquiere 20,000 posiciones adicionales, hace que este preo-
blead rebace 1a apacidad de la sdquina. Es necesario pues tener pre-
grass que utilice me os memoria para peder manejar preblemas mas complicgados
Ceso en un sistema de potencia el, nimere de 1ineas que salen y lle-
g0 2 €} ne es mwy grande, es preferible almacenar los valeres de las adgl
tancias de 1a red, no ¢ s forsa matriclal, sine mas bien teniendo 13 a¢-
altan I8 de cada 11 ea e indlcando sus des nodos extremos. Se limita ahe-
ra meo ¢l nOmere de nodos sine el nOmere de 1lnea. Si se toma en promedio
3 1fn as per stacién , cien nedes dard en total 300 léneas y necesita
remes tan solo temer 300 pesiciones decimales per 1a parte real y 300 por
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1 Imaginaria 1o que hace un tetal de 6,000 pesiciones de memoria, red lende
en #8s de 6 veces 13 necesaria en el caso anterior que era tan s o para 50

€1l pregrama censiste en (ltime Instancia en el conecide métede de la

rsién estrells - malla cen 13 que se elimina un nede. Preced! do su-

ivamente se eliainard todos les nodos que se quieran.

LAS FIGURAS &8 Aclara las fermulas de reduccin.-

FIGURA N°8

Vi Ye c e .- (32)



o 40 o

Estas forsulas se deducen sin dificultad del mismo método matricial &
terior, si se elinl tan sele un nede.

Los valeres de Y; se ¢an de éates en el preblesa, indicande adesss en
tre cua es nedes est§ colecada. La rutina de eliminacién ne es dificultosa.

Se d§ a continmacibn el diagrama de fluje del pregrase



Puesto que en case de fallas, éstas son necesarias calcularlas para po-
derlas representar adecuadamente en 1a red de secuencia positiva, se ha reall
23de un pregrass adeeuaijiile encuentra 5% para cada tipe de falla o apertura
asinftrica. Leos valeres de >¥ para cada tipe de perturbacién se dio en la pis
te de fallas. El problema se reduce 3 encontrar las adaitancias equivalentes
en Jos bommes de 1a falla tante para 1a secuencia negativa come hemepelar y
conectéarla de acuerde a la perturbacibn.

Los des pregramas realizades, difieren solamente en que une wtillias 1a
reduccién de 1a red en forma matricial y 12 dtra en 1a forma de conversién
estrelle-malla.

| Estes programas estén capacitades para encentrar en uni alsse nesente
las adnltancla; equivalentes de hasta 5 fallas en una pasada del programsa.

Usa de las «dificultades que se encontrd fue lo referente a los puntes
(nedes) entre los cusles sucedia 1a perturbacidn. Puesto que estos peodian ser
diferentes para cada caso (y no necesariamente les nedos lnumerades come Q1tl
mes) y 1a subreting de reduceién precede a eliminarf glemnce 10s nedos Gltimes
en su numeracibn, era necesario camdiar 1a designacibn de les nodes en cada
case coelecande les nodos en les cuales se quiere hallar la '7;: equivalen-
te con los primeres nlmeres (1 y 2) de tal msanera que no se elisinen en ¢} pgg
ceso de reduccibn. Habla que tener pues otro subpregrama que realizard esteo
dentre del pregrasa principal. Estes dos subpregrama se han-dénesinade Sty
Jlaa ORQ y Subretind ORDEN. La primera que es 1a que trabaja per el nétede
matricial 1o que hace es Intercamdiar filas y columnas de 1a satriz que se

quiere reducir, de tal manera que las correspondientes 3 10s nedes que se
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q lere dejar aparescan al) principlo de 1a ma riz. En 1a segunda Jo (nice que
gse hace es camblar de denoainacin a8 los nodo , de tal maner e h!z nedos
que ne se van 8 ¢ iminar queden con 10 nbmeres 1 y 2.

Se da a ¢ ntinuacién les dlagrames de fluje de estos tre: pregrama
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El prepbsite de este programa es el cdlcule de las coendicienes inicla-
les estacionarias del sistema. Puesto que en 18s ecuaciones diferenciales
de oscilacidn es necesario el conocimiente de los valeres de las tensienes
detr§s ¢ la ispedancia transiteria y les dngulos de estas tensiones en el
momento estacionario previo a la perturbacién nermalmente en Jos sistemas
de petencia ne se conocen leos valeres de 1as tensiones detrds de las impe-
dancias transiterias y menos aun de los valeres de leos 3ngules. Los datos
nersales son 1as petencias activas y reactivas en cada estacién o. subesta-
cifn o en otre case 1a petencia activa y 1a tensidn de 1a estacibn (la ten-
sién en valor abselute per supueste) de estos valeres se tiene que calcular
las tensiones internas y sus pesiclones angulares. E1 preblema es verdadera-
sente difiec tese. Las expresiones de potencia, sen un cenjunto de ecuacio-
nes cuadrticas complejas que necesitan ser resueltas para cada E} 0 pa-

ra les dngules &: y 1as poetencias reactivas (), sl se dan respectivamen-

te Py Qo Ly E; .

El procese para reselver estas ecuaciones numéricamente mas comln vy
os el que se utilias aqul es un métedo iterative cenocide cen el nombre de
Gauss=Sledel. En este métode se principla per asumir unes valeres Iniclales
para las inclgnitas y con estos valeres reselver una ecuaclibn para una incég-
ulta;dittzar este nueve valer y les otres valeres para calcular otra kncégni-
ta de otra ecuscibn y seguir asi sucesivamente con el resto de ecuaciones e
incbgnitase Después de esta primera Iteracidn se comienza una nueva vez cen
1¢5 valeres nueves encentrados en 1a primera iteracidn. Asi, se ir§ aprexinqn
do a les valeres correctos. E1 proceso se completard cuando 1a diferencia en-
tre un valer antl uo y uno nuevo sea pequefia, no excediendo del valer que no-

sotros hallames escogido por error,
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Veamos esto mas detenidamente.
Las expresiones de potencia deducidas anteriormente nos ayudardn a acla-
rar el método seguido.

Tenemos:

0 sl tomamos los conjugados de ambos miembros

A n -
E; = )’(-K EK
k=
0 tamblén
De aquf

o e..(33)

E;

~XI

3

Estas son las ecuacliones utlilizadas en el método iterativo sl se conocen
Py Q para cada estacidn o subestaclfn; se comlienza suponiendo valeres de &,
y se sustituye este valor estimado de i?g en 1a ecuaclbn ;se encuentra
un nuevo valor de éa- cuyo conjugado no colincldirf en general cen éi; Su-
puesto. Se puede segulir mejorando el valor de E?z empleando el nuevo valor en
contrado en 1a ecuaclifn . Se reco lenda hacer solo dos c8lculos sucesivos de

E; o (Ver referencia § Puesto que el resto de tensiones no son las verdade

ras, hacer mas de dos cdlculos en 1a ecuaclbn (33)no mejorara el valor de £;.
Se continfia ahora con la sigulente Inclgnita Eirr o sustituldo ahera E; por
SuU nuevo valor, Al 1legar @ £, , se han obtenido nuevos valores de E; . se
continfia el proceso hasta obtener 1a aproximacibn que se deses.

Puesto que 1as ecuaclenes qu) no son todas independientes pues estén e

escritas para la totalidad de nodos es necesario poner una estaclifn o subesta
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ci¥n de referencia donde se supone 1a tensibn E, y Constante e lgual a
1 por unidad con &ngulo cero. Por supuesto ﬁ} y C{lno deben darse pars
este nodo sino se calculard al final por 1a ecuaclbn.

SI en una estaclbn o subestacidn se conoce L. y no se conoce G ;

se calculard primero (. de la ecuacibn :

. Q= -1imaglnaria [éeg ( VYix Ex * Zn %JEJ)] .- - (34)

J=1
que sale de 1a ecuacibn,

Este valor de (), se utilizar§ ahora en la ecuaclbn para calcular

Ex . Como [E;] es constante y se conoce, se multiplica 1a parte real e

i glnaria de Eg por !_ff;nalnulana ; de tal manera de mantener su mag-
Ex| conocida
nltud constante al valor dado.

Se ha encontrado el nfiero de iteraciones para llegar a los valores
deseados de 1as Incbgnitas es bastante grande y aumenta notablemente si au-
menta el nfmero de nodos. Es necesario pues acelerar el m&todo para 1o cual
se multiplica 1as diferenclas entre los valores antiguos y nuevos de 1as in-
clgnitas por unos factores acelerantes y sumar 3hora estas cantidades a 1as
tenslones antiguas para encontrar- las nuevas. aclarando; si llamamos &£;a,
A 1a tensibn antigua y &2, a 1a tensifn nueva recién encontrada al resolver
1a ecuaclibn (séy,ree plazar este valor por:

E?{z +/ & ‘

a

/ tn

2 e 2 3 ¢
A E,',, = Ein - £,' / a4 E,;, = E:'n - E,';
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Donde  los superindices indlcan 1a parte real e imagjnaria de les vecto-
res, £. el facter acelerante para la parte real y ﬁz el facter acelerante
para 1a parte Isa Inaria.

Se puede encentrar experimentalmente los valores de ke y K¢ mas efl-
cientes para cada sistema. Muchos de estos experimentos han llevado a tomar
como un factor cerrecto el valor k= Kg = k. =/-6 o Ver referencla)

Este valor .de. K& se ha utillzado en el programa desarrollado. Se da

3 centinuacibn el dlagrama de flujo del programa.
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EBQCRAMA PARA CALCULAR LA CURVA DE (QSCILACION DE. UNA MAQUINA
SINCRONA TIANTQ D0€ ROAGS SALLENTES COMO DE ROTOR CILINORICQ.-

La inclusi8n de 1a saliencia en las ecuaciones de potencia de una sola
maquina conectada a una barra considerada Infinita es factible y su expresidn
ya se dedujo en el capftulo de mdquinas sfncronas. Es por esto que el progra-
ma realfzado es tante considerando saliencia como despreciando la sallencia.

El método paso-a-paso es utilizado para el cdlculo de 1a curva de oscila

~¢ibn, 1o mismo que el método unitario para 1a mdquina y 1a red.

La tensi8n V de 1a barra infinita se considera como base y se supone su
valor de 1 por unidad con dngulo cero. E1 angulo d estd dado en radianes e-
léctrieces pues 1a computadora trabaja com radianes para 1las funciones trigong
métricas.

Hay Que aclarar un punto en lo que se refiere a las unidades de la cons-
tante de inercia de 13 mdquina. Los manufactureros de miquinas dan frecuentg
sentes otros dates donde no interviene en muches casos el valer deM. Dan el
salor del momento de Inercla de 13 mdquina w R% de donde se puede calcular

el valor de M de la féraula?

M = v e e - Cﬁé)

Donde f es el nGmeronde pares de peles, { 1a frecuencia. Si este valor
se divide entre 1a potencia base, se obtiene M en valer unitario (aunque
realmente tiene una dimensidn). También se suele dar el valor de una cons-
tante H que es 1a energfa cinética almacenada en la miquina dividida entre

1a petencia de placa de 1a mdquina, la energfa cinética se refiere a 1a velo-

cidad neminal en este case M vendria dada por

_ GH
M 18 f
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Dende G es la petencis neainal de la afquina.

Existen curvas que dan H seghn el tipe de miquina y el valer de G oS¢
da a centinuacidn estas curvas sacagas del la referencla .

Entre los dates adiclenales que necesita el pregrama, estdn les vale-
res de 13s impedancias en serie entre los bernes de 1a sdquina y la barra in-
finita para cada estade de 1a red (de discentinuidades de 1a petencia acele-
rante) que se calcula facilmentes de las diferentes condicienss del sistema.
Se tliene capacidad hasta para cinco perturbacienes en tede el preceso del c§l
culo que son nas que suficientes. Es necesario tener también les tiempos en
los cuales suceden estas perturbaciones.

El pregrama dd posibilidades de recalcular las curvas de oscilacibn pa-
ra valores diferentes del dngulo inicial (no es otra cosa que variar la poten
cla Iniclal) . Para poder calcular el 1fmite de establilidad para un tipo de
perturbacidn dado.

Se da a contlnuacidn el dlagramade flujo del programae

10} I
N
1800 R.P.M 3 e 450-514 RPM
8
g 200-400RP.M.
2
6} 3 |
36,00 R.P.M. o I58-180 R.P.M.
A 2t 80120 R.P- M.
3600R.P.M.
2 . . . % B = : !
0 20 40 60 o] 100 ) _ £o. o
POTENCIA G EN MVA G EN MVA

FIGURA N°9



PROGRAMA PARA CALCULAR LAS CURVAS DE OSCILACION DE UN CONJUNTO DE MAQUINAS

A A TEMA

Puesto que 1as expresiones de 1as potenclas para el caso de un conjunte
de nlquinas cenectadas a una red de potencia para el caso de considerar 13 §a
liencia de las mndgquinas es sumamente complicada, y su consideracidn no lleva
3 cilcules mis exactos, el pregrama hecho no contempla el caso de saliencla.

€l programa desarrellado utiliza el métode matricial en su conjunto, de
tal sanera que requiere una capacidad de memoria bastante grande. Este pro-
gram2 sin embarge se puede modificar sin mayor dificultad para utilizer los
subpregramas de reduccién y de ordenamiento 1 que no requiera de una capaci-
dad de memoria tan grande g poder resolver preblemas en los cuales existan 300
1ineas 100 subestaciones y 30 estaciones generaderas.

Les problesas principales que reselver en este programa, sea: el que se
refiere al seleccionamiento de 1os tiempos en que ocurren las fallas y la mo-
dificacién que debe sufrir 1a red en cada una de éstas, fallas. Pueste que el
ssmente iniclal se censidera siespre como el punte en que comienza una pertur
bacibn, y come se vid en los parrafos anteriores, el cdlcule de la petencia
acelerante difiere de 1a forma de calcularla del resto de puntos, tanto dehl
do a 1a discentinuidad de 1a potencia acelerante como a que el estade de 1a
red previe a 1a perturbacidn es estaclonario; es necesario calcular el primer
punte de una forma particular.

En el resto de puntes de perturbacidn se procede a calcular 1a petencia
acelerante cono el promedio aritmético de 1as potenclias antes y despuls de la
perturbacién como se indicd en los parrafos anteriores.

En 10 que se refiere a las perturbacienes, se han contemplade en el

pregrasa les sigulentes tipos:
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a) Corto circulte trifdsico

b) Corte circuito asimétrico

c) Apertura de una 1inea ( en ambos extremos simulténeamente)
d) Apertura asinltrica (una o dos lineas)

e) Alslamiente total de una subestacién.

Cuando se indica que 1a perturbacién es un c.c. trifdsice el programs
precede a alterar 1a metriz de admitancias nedales de 1a red, de tal manera
de identificar el punto de cc. con el punto de tierra, de tal manera que en
1a matriz, 12 fila y columna del nedo cc. se sumad a 1a fila y columnd respes
tivamente del nede de tierra y se elimina (por medio de 1a subreutina ORD)1a
fila y columna del nede c.C.

SI 1a falla es asiattrica, en los datos de entrada se habrd dade el @
lor de 12 admidancia de falla seghn el tipo de falla, y este valer se agrega
ré en 1a matriz de admitancias nodales de 1a red entre el nodo de cCoCo y €l
node de tierra,

En el caso de apertura de una 1fnea, se procede a eliminar 12 adaltam-
cla de 12 1fnea de 12 matriz de admitancias nedales, correspendiente a leos
nodos entre los cuales estd colocada 1a lfnea,

La apertura asindtrica de una 1inea se temd en cuenta, cenectando en
serie con los puntes de apertura 1a admitancia equivadeate de apertura, modl
ficande asf les valeres de admitancia entre los nedes de apertura en 1a ma-
triz de admitancias nedales de 1a red.

Finalmente, el aislamiente de una subdestacibén se realizd per 1a eliql
nacién de todas las admitancias que llegan al node cerrespendiente y per lo
tanto eliminar de 1a matriz de adeitancias nodales 1a fila y celusna del nedo

de 1a subestacidn.



Una vez que el programa a seleccionado les tiempos de falla y a modi(l
cado 1a red seglin 1a perturbacibn es necesario reducir 1a red, de tal manera
de solo tener 1os nodos de 13s estaciones generaderas que sen les puntes que
nos interesan para calcular las potencias acelerantes segin vimes en 12 par-
te de petencia ellctrica. Este procese 1o realiza la subrutina de reduccibn
(red), dejdndenes selo 13 matriz de admitancias nodales para 1as estacienes
generaderas.

Una vez reducida 1a red se resuelve 12 ecuacidn de oscilacién para ca-
da miquina por le sttedo pase a paso, calculando 1as potencias acelerantes pa
ra cada punto, teniendo 1a red reducida. Este proceso continua hasta que se
11ega a un tiempe cuando sucede otra perturbacidn; en este case, se precede
a modificar otra vez 1a red, 3 calcular 1a discentinuidad de 1a petencia 3¢g
lerante y el ciclo se repite obteniéndose cuantos puntes se desee de 1as cur-
vas de osclilacibn.

Se dd a continuacidn el diagrasa de flujo del pregrasa.

POSIGILIDADES X ALCANCES DE A0S PROGRAMAS.

E1 pregresa de reducciln de redes nds ofrece, en una ferma eficiente,
12 pesibilidad de reselver no solo parte del problema de estabilidad, sine
tambitn problemas en que se desee saber 123 admitancia o Impedancia equivalen
te de uma red respectera dos puntes cudlesquiera de ella.

Para hallard el clircuito Thevenin equixalente de una determinada red,
es parte .imprescindible el conocimiento de 13 Iimpedancia equivalente en los
bermes respecto 3 1es cuales se quiere hacer el reemplazo. En este caso nos
es de suma utilidad este programa. Se posee ademds otro pregrama que ne se ha

indicado en este trabajo que nos permite encontrar todas 1as relacienes funcie
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nales de una red respecto a 2 pares det terminales(por ejemplo
% » €tce) de tal manera que nos es posible determinar 18 tensibn a
clrcuito ablerto para construir el circuito Thevenin equivalente.

Quizds el Gnico Inconveniente que tiene &ste es el de requerir bastan-
te tiempo cuando 13 red es muy grande. L3 reduccién de una red con diez nodos
a una con dos requiere aproximadamente minutos, aumentando cuadréticamente el
tiempo con el aumento del nlmero de nodos.

En 10 que se refiere al pregrama de flujo de potencia, es casl obvie g
calcar sus grandes ventajas. Este programa permite 1a selucién de un sistema
en el estado estacionario. Aunque no da 1as corrientes que circulan en las
1fneas, &stas son faciles de determinar conociendo las tensienes de todes 1os
nodos, de tal manera que esto no es una limitacibn.

En referencla a 13 estabilidad, este programa ayuda en una forsd siste-
mdtica a determinar 1as condiciones de generacién (1imite de estabibilidad)
para que una red sea estable baje determinadas perturbacienes, 1a deterhina-
cién de las condiciones Iiniciales para redes con mas de des mfquinas es 12
parte sas laberiesa en 1a determinacin de 1as curvas de escilacién, pues &3
tas requieren, cuando se procede a su cdlcule en formsa manudl, al métede de
tanteos que es sumamente laboriosa; 10 que Iimpesibilita, cuande neo se pesee
medies automfticos (calculaderas digitales, analizaderes de redes, etce,) de
obtener estos resultados en forsa prictica y eficiente,

La limitacibn principal de este program, como en ¢l anterior, es el tig,
po de m8quina que se requiere para llegar a 1os resultados. Con un ejemple de
10 nodos se 1leg8 al resultado en 20 minutos, exigiéndese una aproximacién
hasta 0.001; si se baja esta aproximacién es posible 11egar a los resultades
en un tiempo mas certe; pero esto no garantiza que el tiempo requeride para

un nfmero msayer de nodos sea relativamente baje. Puesto que el método utiliza

Ee ’ I’ Ik’

’



de en el pregrame es Iterative, no se puede estimar el tiempe que se va a g
merar pues, puede ne llegar del tedo a una solucién si es que los valeres i-
niclales estimatives ne sen adecuades; o en etres casos dar resultades cemple
tamente 116gices debide a que el sistema de ecuaclones cuadriticas cemplejas
pesee varias seluclones. Aunque esteo es una dificultad, es f&clil recenecer
les resultades errdnees y entences preceder ‘a pener otros valeres inclales
estimatives.

E] pregramspara calcular 1a curva de oscllacidn de una m8quina sincro-
na de pelos lises o salientes nos efrece todas 1las posibilidades para tra-
tar cualquier programa de establlidad de una sola mdquina conectada a una
red Infinita (potencia de 1a red - resto de mdquinas - es muche mayer que la
petenclia que entrega 12 mfquina). Una parte del programa permite calcular la
curva de oscilacién para otro &ngulo inicial, aumentdndolo &ste de una cantl
dad preestablecida, de tal manera de variar la potencia que entrega 13 mé-
quina, con 1le cual nos posibilita de poder determinar el limite de estabill-
dad (mdxima potencia que entrega 13 miquina) para un caso de perturbacién.
Variando el tliempo de eliminacidn de una falla se puede encontrar el memento
critice de apertura (o clerre) de una 1fnea fallada que mantenga el clrculto
estable. Este prograsa permite tratar tant fallas y aperturas simétricas ¢a
#0 asimétricas. En 1o referente al tiempo de emplee de 12 calculadera, se pye
de declr que es Infime en comparacibn de 1a preparacidn de los dates y sele
depende de) nGmero de puntes que se quieren determinar. Para un ejemple de
20 puntes, 1a miquina requiri® 2 minutes en dar 1a tetalidad de los resulta-

des.



El programa mas Jrange, o sed el que calcula las curvas ¢e
un cenjunte de mdquinas, ofrece también una gran varieded de pesl 1|
ra tratar les preblemas a mane. ES capaz de manejar hasta S perteurtacl _ s
consecutivas, pudiéndese aumentar hasta 100 sin dificultade. E1 nbmers de ad-
quinas del pregrasa actual es de cimce, pere bastarfa casbiar el dimenciona-
miente para elevar su n(mere hasta 100 mquinas y aun subir mds cen el ace-
planientes de disces que va a tener 1a cemputadera. Si se camdbia el pregra_
ma para utilizar las subrutinas de erdenamiente y reduccidn que emplean el
métedo cldsice estfella-malla, se puede subir sutemdticamente su valer a
treinta séquinas y 100 subestaciones. Existe una limitacidn de ticape puesto
que 1a subrutina de reduccién demera wn pece. Se han ebtenide resultados para
un predblema con 3 sfiquinas y 11 subestaciones en 20 minutes con tedes les re-
sultades. Otra limitacibn que existe es 1a referente a 1a variscibn de 1las
condiciones Iniciales, pues estas no las puede calcular el programa Interier
mente; se requiere para elle utilizsr el program de fluje de petenclia cada
vezue se quiera casbiar 1as condiciones iniciales. Quizi con 12 puesta en
serviclio de 1a unidad de discos se pueda Incluir el progran de flujo de po-
tencia en el programa de curvas ceme und subrutina haciéndele 3 &ste bastante
§gll.

E1 prograsd también permite entrar en cudlquier parte del clcule para
medificar ya sea wn tipe de falla o los incrementes de tiempe (At) que per
nitan hallar puntes mas cercanes que permitan trazar mejor las cjrvas o sejg
rar 13 exactitud de los cdlcules en un casoe determinade.

Se dardn a continuacibn 3 ejemples de aplicacidn de los pregramas. Se
pedrian haber dado wna gran variedad de ejemplos, pere esto no ha sido posi-
ble debide al pece tiempe de dispenibilidad de 1a computadera; este no dis-

ainuye de ningsma menera las grandes pesibilidades que nos ofre | 1es
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pregramsas, pues el tratamie te de wn de ermi

variacibn de 1ss dates de entrada nis ne de una medificaci 6¢ 1 pregra-
mas. S¢ ha escegide a preplsite des de les ejemp 0s; aunque con iflcacio-
nes con el propésite de mestrar les alcances de leos pregrasas; del 1ibre de
Kimbard “Pewer System Stabliity” temes 1 y 2, con 12 finalidad de comparar
les resultades de wne y otre attedo y poder visudlizar el gran aherre de
tiempo y 12 nis exactitud de los cSlculos que se legra la cemputaders.

El primer ejemplo se refiere al c8lcule de las curvas de escilaeién de
una mfquing sincrena cenectd a travez de 2 lineas de transmisién a wna barra
infinitas Se cede wm C.Co 2 13 mitad de wna de las lineas y se desea saber
el tiempe critico de apertura de los Interruptores de 1a 1fnea fallads para
que 12 =dquina se censerve en sincrenisme, tants supeniendo 13 slquina de gg
los 1ises come de pelos sallentes. Ademis saber el 1fmite de estadilidad pa-
ra esta falla (petencia mixima que entrega 1a miquina) si la fatla se¢ elimie
na a 0.4 seg. de sucedida. Este 1fmite se ha halladoe para 1a mfquins conside
rada de peles lises.

DAIQS:

@"‘ | | E BARRA INFINITA




MAQUINAS

RAQUINA

CUAKDO

0

SEA

POLOS  LISOS: Xd = O35 p.u.
M = oom72 p.s. Bose 25 MvAa.
MV4 = 25
td = 103 p.u.
LiveAs = Xe = 0.20 p. «.
Pm 20 MW =0.8 p. «.
POLOS  SALIENTES:
Xd = L poa.
X% = 0.7 /a.a.
Xd = 03 p.a.
XKg - 07 p. u.
£Ed = Lo3 pu.
SUCEDE EL C.C. TRIFASICO:
0.2
_L___— .
sl
1.10
N s ol

00y

NN ENNSSNN




EN LA APERTURA

0.3 a2 :
111k %
7
%
/,
%
L /
ENTONCES CeCo Trifésice X externa= (.8
Apertura X externa= (0,2
EL  ANGULO  INICIAL  SERA: Poles lises
Ea Eg send _ L03 « hOO  con S
X roraL 0.40
2.58 Jena"
a.o sen an = PM - O‘BQ -
2.58 258 .31
GA = 18.1° = 036 radiamnes e/e::/ﬁu'co/.
POLOS  SALIENTES:
0.8 - L02 send' _ ©7-0.4) ven 2"

0.7 2(0.3+0.4)(0.740.4)
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OE  AQUI  SALE :
J = 31.7° = Q552 radianer.

Les incrementes de tiempe se han tomade de 0.05 seg. on 0.05 seg.

De las curvas se puede cdeterminar claramente los tiempes critices ée a-
pertura para ambes tipos de miquina. Estos son 0.69 para peles 11 .y 0.75
para poles salientes. S¢ ve 1as curvas de os [1acién difieren poco ma de o-
tra para un missd tiempe de aperturs. Es 18gico tener un tiempe critico Rayer
para 1a de peles salientes, pues se vio en el capitulo de miquinas eue pand

un deterninade Sngule 13 petencia eléctrica de umd mlquina de peles 1isos
es B2 or que 18 de poles salientes y por 1o tanto 13 diferencia entre 1a po-
tencia mecdnica censtante y 1a eléctrica d8 la petencla acelerante y #sta g2
r§ sener para 1a sfquina de polos salientes sucxdiendo oscilacienes con menos
amplitud.

De los otres gréficos se determina el limite de estabilidad pars wnd 3per
turs de 0.4 seg., de 22.8 MW . @stas curvas se hallaren cen variacienes del
Sngule iniclal de 0.01 radianes.

SEGUEDQ . ELENPLO.-

Se tiene un sistesa con 2 centrales que susinistran energfa
3 3 subestaciones se desea sadber el tiempo critico de apwrtura de les iaterrg
tores de waz line2 donde sucede wn C.C. a)trifdsico a mitad de la 1finea vy
b)asnefdsice 2 aitad de 12 1inea, para conservar el sincrenismo de las des cen

trales.
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APERTURA : 0.20 sEa.
ANGULO INiCIAL = 34000
TMP POTd%CELa DELT JANGULO ANGULO VEL ;,ANGULAR
95 z Hhilh 38141 «82835
o8 M51 -1188 89958 2,36181
215 3514 1777 6772 3,55572
020 213!9 «21399 83 “527828
025 .15123 1.84322 3,030868
030 .97229 -8 .528z —+28979
czg g -017832 z ) -3 056659
- I
o508 19266 -0.28251 .0 8#2 -5.65@3
‘55 098'9' - "575 02’“'7 -203'5'
60 1,21768 #9105 011312 1.82108
65 1.83253 «26641 415329 5032833
.78 485 .34886 250215 6.97728
475 -«19151 031633 81849 6.32675
08' = 07.‘0'“ ° 1 %76 OGI 526 3 093529
85 -095021 #3538 95064 «70767
<98 755 -.13233 9183¢ -2 ,64678
é95 -.83682 —a27446 64384 -5 ,48924
1.80 - 43656 -.34860 029523 —6.97214

EONER SWITCH 1 EN ON.SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO

APERTVRA : 0.40 SsEG.

ANGULO INICIAL = 34008

TMPU POT.ACEL, DELT ;ANGULO ANGULO VEL ,ANGULAR
B85 487l3 MBhik «38141 .82835
e B5145 .1188 «4995@ 2,36181
20 3he AL %ﬁ% 37988
25 .01'6! 022615 1. 11744 L,52315
30 -H4177 «21986 1.33650 L.38125
.35 ‘.' "ga .2.02“’ 953675 ‘5.99‘095
e -<13582 17718 1.71393 3.54368
45 -.68285 D6120 177514 1.22411
OS' -1 02' '3 -o“‘ Sg | 62%3 -2.9,.'9
055 -1 525 “3 -.35 89 27. 3 -70‘7797
50 -1,16795 ~¢55726 .713 7 -11,14521
65 -<5%4819 -.65@36 H6318 -13,080729
«79 67008 -,53656 - 47345 -19.73129
.75 '.73927 -.2 "6 -07".6] -“082333
.80 20“‘997 0'23 7 -05”63 20“7958
0'85 ! .9“7 1 9 045 8 -013595 90'9369
98 1.87929 63797 50201 12 ,,75946
495 -e1912 605 1.,10758 12 10918

'ou -lo 285 o"2837 ‘053588 80567 9
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APERTUEA 0.50 SEa.
ANGULO INICIAL = 34060
TMP, POT ACEL. DELT{NGULO ANGULO VEL ;ANGULAR
05 8773 38141 .82835
.18 L5145 .1180 49958 2,36181
lS .35'48 |777 67729 «55572
.2' 21319 2'399 89128 .27988
«25 ﬂllSl 222615 111744 L,52315
<35 - llﬂ7 20024 1.53675 L 80495
R -.13582 17718 1.71393 3.54360
.“5 - ‘2678 0'556"‘ ' 6958 3 o' 129“
50 .09“87 »13953 2.99911 2,79867
055 -055655 o'us.' 2 55“'2 .9“21
60 -1,82402 -.12898 1,92522 -2,57814
065 -1,13196 -.32115 1 6'“'6 -6,42313
/0 -1,25886 -.53495 1.06910 -19.,69915
o/5 -1.080614 -.708583 «36326 14,11677
08. 0668.' -069"’28 -033‘.‘ -'3088573
¢85 1.46951 - llils70 =o77572 -8,89418
6” 2 02"‘2‘.8 -006385 -083958 -' 0277"‘
095 2,33338 03324k -.58713 6.,64886
1.00 1.80849 .63823 13109 12 ,76466
70757 SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
NICIAL
APERTURA : 0.60 SEG.
ANGULO [INICIAL = 34000
TMP, POT JACEL, DELT ,ANGULO ANGULO VEL ,ANGULAR
-85 48773 HLib 238141 82835
18 J5145 .11869 9956 .36181
<15 35148 17778 267729 3 «55572
20 021319 .21399 .89128 .27988
25 ,0 161 .22615 l.ll?hk L4,52315
o308 177 «21906 1.33650 L,38125
.zg - ' "78 .2“'2‘. ' 053675 4060“95
. .'3582 17718 1,71393 354360
.‘*5 - '2678 01556“ ' ° 958 3 o' '29“
<50 BZ »13953 2.080911 2,79867
55 .ﬂ 78 131 2.14952 2,62815
68 B1153 .13336 2.27389 2 66734
065 -03‘.28 0”75'3 203 9'2 05'267
070 -0667' 0038l5 2.3'.8 .763.9
075 -072”3 - ‘6.63 2.'5'2 -302'26'
89 -.92373 «31751 1.83272 —6,35031
«85 -1,18973 «51957 1.31314 -".QBISB
i’” "' 128:' .722'2 059' '2
295 o78113 -.19088 ~15.62263
1.00 l 18906 «57918 -.76919 -1105837l

PONER SWITCH | EN ON Si SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO

INICIAL



APEeTvLy ¢ 0.65 S5£6.

ANGULO INICIAL = T[T

TMP . POT. .‘ACEL. DEL':JANGULO ANGULO VEL ;ANGULAR
-85 ZJ Ll 38141 82335
.10 “5‘ 11860 o 9959 6181
015 035“68 SAT727 67729 36’55572
20 21319 21399 89128 »27988
025 87161 22615 111744 L,52315
.3' -.g ‘7 .2'966 1 03365. “.38'25
A -.13582 17718 1.71393 3,54360
.‘05 ‘.12 8 ol556“ 1 086958 39‘ '29“
05' -90 7 0‘39 3 20”9' | 2.7”67
55 - @4784 131 14852 2,62815
.60 B1153 .13336 2,27389 2,66734
65 /88578 14792 42181 2,95845
<78 -.18762 «11685 .53787 2.32113
o715 ~-.36948 95338 2,59117 1.06619
08’ -0277"’6 .ﬁ%'B 059735 9'2362
«85 - 26659 -.03989 2,55826 -.78191
o” -033“66 -009593 zo‘*6232 -1 09'866
095 - 49413 ~.17985 2,28247 -3.59718

1.00 =.75997 -030892 1.97354 -6,17852

7oﬂ£7 SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
NICIAL

APErToRA @ O0.70 SéG.

ANGULO INICIAL = 34900

TMP, POT ACEL DELT ;ANGULO ANGULO VEL ,ANGULAR
.GS ZB Dl k) 38141 .82835
!5 .351#8 17778 6772 3455572
20 21319 21399 8912 4,27988
25 Zl6l 22615 11744 L,52315
30 -2l «21986 1.33650 L.38125
oI5 - lll7 20024 1.53675 L 00495
. -.13582 17718 1.51393 3.54360
.“S -0'26 8 .'5561' ,. 6958 30"29“
05. - g ez 0'3933 2.009" 207”67
055 og 7 0'3‘ 2.1‘0.52 2.628'5
60 .#1153 .13336 2,27389 2.66%310
79 .182 3 «17895 2,60077 3.5791
o/5 92 .18382 2,78468 3,67655
08' ogaﬂl ' o‘ 97“3 20982.3 3 ] 87'
085 47278 27771 3.25975 5.55436
. 1,842 o4#5483 3.1!#58 9.09663
«95 1491682 78038 b4 49l 96 15.60768

1.09 2,81158 1,25787 .7528“ 25,15753

POﬁET SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICIAL



FALLA SOSTENIDA

ANGULO INICIAL = +SLUpee

T™P, POT CEL. DELT ,ANGULO ANG VEL ;ANGULAR
.85 Bh1k 38141 82835
010 usv g .118¢ 49959 _ 36181
.15 23514 1777 6772 i 55572
.20 v21319 «21399 .8912 27988
25 |6| 22615 111744 L452315
«38 - 21906 133658 4,38125
¢35 —.||n7 <20824 1.53675 L 99495
] - 13582 17718 1.71393 3.54368
o5 - 12678 < 15564 1.86958 3.11294
#50 -89k «13953 288911 2 ,79867
55 - Bi478 13148 2. 14852 2,62815
58 #1153 .13336 2,27389 2,66734
65 H8578 214792 242181 2.,95845
«78 .18273 .17895 2.60877 3.57914
é75 231792 +23295 2.83372 L 65985
.88 251625 32063 3415435 6 41264
+85 ,81195 45853 3.,61288 9,17863
99 1.22514 66668 L ,27949 13433214
é95 1.,64998 .9L4683 5,22633 18.93672
1,00 1,61539 1.22119 644752 . 24,2389

73757 SWITCH | EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
CIAL



APERTUVEA : 0.2 356.

ANGULO INICIAL =

TMP,
95

1.00

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPET IR CALCULO CON OTRO ANGULO

INICIAL

APERTURA :

ANGULO INI
IMP;

PONER SWITCH 1 EN ON SI SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO

INICIAL

POT JACELy
4219
.3976
32796

-.83335

CIAL =
POT}ACSL;
‘3578l
«32796

.22338

~16188
- G!BIZ

e

47515
-1.40869
-1,32329

0.4 S&s.

88 -

55206

DELT LANGULO
9358
-1833

5

55200
DELT .ANGULO

93583
.10336
15986
19766
«21431
221289
.19519
17832
93867
-.19921
-.42395

“igle
524
-.25618

«27356

ehse]

ANGULO
.58783
691208
85827
1,084728
1.28352
1.22287
1.18876
86659
57872
230635
18877
«#2573
-P7354
24281
49989
79827
1.84582
1 ,20298
1.,22323
1,18282

ANGULO

.725'2
1.,29149

40654
~2,42414

VEL S ANGULAR

o ©

o £

W = OB =
&

S\ w
° ;
#‘NLINNN

NooONaRw -

~| 45582
-11,62852
-9.30499

11.780873
11.32959



APERTURA : 0.5 s&é6.
ANGULO iNICIAL = 55269
POT JACEL GELT..NGULO
.42192 93583
3976 .10336
+32796 .15986
«22338 ¢'9 @9
10188 J21k31
-.81382 21209
—éﬁhgzu 019519
-l . l!32
-<15685 « 14382
-.13858 J12828
-07256‘ -o¢¢295
-1.34889 -423198
-1,39952 - 46952
-1.86089 - 6496
.71381 ~55322
1.37592 -+31954
13'8'624 ’.@”l7
1,83228 230011
141578 o5k#56
PONER SWITCH 1
INICIAL
APERTURA @ 0.6 s&&.
ANGULO INICIAL = 055200
POT ACEL, DELT ;ANGULO
42199 #3583
.3976 «18336
¢32796 » 15986
022338 -1970¢8
.||188 .21431
g
~ 15685 14382
- 13858 12'28
- Il490 18246
-‘05229 09188
- 5895 —;0i823
-1,1759 -.28796
-1.29 - 65925
- 48817 -s74216
.51871 - 65486
1,29165 - k3469
1.88818 - 11402

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPET|R CALCULO CON OTRO ANGULO

INICIAL

ANGULO

VELLANGULAR

—11.06448
"6 939681
s ALY
6.008226
19,.81132

EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON GTRO ANGULO

VEL ;ANGULAR

RE2

N RN PDWW W
AEOE WMDY =

e ®© » 8 @ 0 © © 9

-
[ ]

o
\V\)
~
(o)



APERTURA : 0.65 s&6.

ANGULO INICIAL = 55208

TMP, POT LACEL:, DELT ,ANGULO ANG _LO VEL ,ANGULAR
85 AL219¢ 93583 58783 «71669
210 23976 18336 59128 2,.96738
15 327 15906 85827 3518139
-28 22338 .19766 1.84728 3,.94916
«25 19188 21431 1.26189 L 28623
-38 -.01382 21289 1.47369 L,2%198
'35 —.93231 19519 1.66889 3.,99396
A - 105644 .1za32 1.83921 3.49653
L5 -.15685 14382 1.98384 2.87644
.59 -.13858 ,12028 2.19332 2,.4p571
«55 -, 18494 18246 2.,29579 2.04937
.68 -.3622 .79188 2.,29768 1.83778
.65 -.2132 .#8963 2,38731 1.79266
.78 -.43821 938581 2.39233 - o 19835
.75 -1.93271 -.17837 2,2219 -3,.48751
"] -1,25189 ~.38285 1.83910 ~7.65716
85 -1.39422 -.61964 1,21945 -12,39297
090 _.828‘u ".76529 o""s ]5 —1502ﬁ597
«95 .249@3 -.71809 -.25884 -14 436886
' .ﬂﬂ l .19222 ‘.S3¢83 - 78965 _1606'6’8

?S?ETASWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON GTRO ANGULO
CiAL

APER TURA : 0.70 SEé.

ANGULO INICIAL = «55287

TMP, POT (ACEL, DELT ,ANGULO ANGULO VEL ;ANGULAR
«85. 142199 #3583 »5>8783 . «71669
ol «3976 219336 69120 2,06738
+15 032796 .15986 85027 3,18139
29 «22338 »19706 1.84728 3.94016
25 18188 «21431 1.26159 4,28623
30 -.p13082 .21299 1.47369 4.,24198
123 -.52251 193519 1.66889 3.98396
o - 14644 17832 1.83921 3.,49653
AS —o' S6¢5 o‘u382 ] 0983"" 2.876““
.50 -.13858 .12028 2,19332 2.,.40571
25 -, 10499 10246 2.20579 2.84937
H0 -.06229 .09188 2,29768 1.83778
.65 -.p1328 .p83963 2.38731 1.79266
78 DL4he6 89711 2,484L43 1,94233
/5 -+37988 #3259 2,51703 65197
-89 -.B81451 -.10573 2.,4112 -2,11472
.85 -1.00261 -.276@1 2,1352 -5,529833
. -1.32528 -.56119 1.63418 -18.02200
«95 -1.29269 —-.72854 .91363 -4 410
1.00 -e38522 -.78597 12766 =15.71548

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO

INICIAL



FALLA SOSTENIDA

ANGULO INICIAL = 2 5200

ng‘ POT ,ACEL, DELt‘gggULO &n%?ha VEL 712%AR
'}2 ‘397g§ 1;;9¢6 :%9%%? g'lé‘ 3
.28 $22338 19780 1.43728 za9kl|2
.25 219188 1431 1.,26159 «286
.30 - 91382 .21209 1.47369 b 241
‘ﬁi - 89951 19519 1.66889 3.3:296
. - 1 46UL 17632 1,83921 3, zi
45 - 15685 14382 1:98384 2,876
59 -.13858 12028 2.10332 2 48571
55 -. 18499 19246 2.208579 2.9493
.68 -.95622 #9188 2.29768 1.8377
.65 -8132 88963 2,38731 1.7926
70 BL4g6 B9711 2 48443 1.94233
o75 11631 11687 2.,68138 2433741
R 221689 015357 2,75487 387141
«85 36568 +21566 2,976854 4,31327
99 63149 031782 3 28836 6.35648
«95 <9706 ,1+8267 .77||3 065353

1,88 14612 «73085 L,58188 14 .,61708

PONER SWITCH | EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO
INICJAL



ANGULO (NICIAL =

.31600

TMP, POT ,ACEL, DELT (ANGULO ANGULO VEL ;ANGULAR
.05 58908 84322 35922 86448
.10 L7082 12318 8241 2 46374
.15 .3656¢ .18528 66769 z. #561
.20 0220822 222268 -89837 45366
.25 987215 .23493 1,12531 L ,69876
.30 - 84497 022729 1435261 L ;54598
35 - 11416 28791 1.56@52 L ,15820
Lo -.13631 18475 1.74528 3.,69517
145 - 67543 07084 1.81532 1.40099
058 -1.19871 -.13354 1.,68178 -2,67082
055 -1.24732 -.34538 1.33640 -6 ,99765
.60 -1.208367 -.54981 .78659 -19.99621
«65 -.65837 -.66162 JA24 ~-13,23255
.70 Sh324 -.56936 - kbl -11.38730
075 1068562 -.28308 -972748 -5066'67
) 2,16988 «B85L44 - 64204 1.70886
85 2.83359 43082 -.21121 8.61644
90 i.23188 H6LosL 12882 12 ,88882
095 -.05654 630843 1.85925 12608874
1 .00 -.99638 46122 1.520848 9,22454

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO INI
CIAL

ANGULO INICIAL = .32600

TMP, POT ,ACEL, DELT ,ANGULO ANGULO VEL (ANGULAR
-85 52478 JBLLSE .37856 .89127
.10 148556 .12703 49759 2,54061
'IS 037772 019118 068877 3.82363
.28 +22951 223016 .91893 L .,68323
«25 .#8029 2437 1.,16273 L ,87595
30 -.@83482 .2378 1.40061 h.zs 67
.35 -.9981 22128 1.,62182 u. 2419
N - 1184 220244 1.82427 au89¢
L5 -.62564 09618 1.920846 92374
.50 -1,11868 - 08924k 1.82881 84896
«55 -1,16756 -.29874 1.,53726 -5¢81h89
.68 -1.,23418 -.500835 1.83691 -19.90769
.65 -.9L866 -.66147 0375 -13,22946
.78 8692 -.,64970 -.27k426 -12.,99498
075 103825 -o“' 89 -.68915 -8.2 78'
.80 2,13458 -.85235 -.74151 -1.84718
.85 2 21599 »32399 -41751 64479
.90 1. ggs .68592 .18840 1211844
.95 3833 -6 8845 .86885 13.60984

1.00 —.7&83& .55335 1.42221 11.86712

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO INI

CIAL



ANGULO INICIAL =

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO INI

CIAL

POT ,ACEL ,
.54#28
58006

1,91857
2.,31112
2.47905
1.13141
-o.2L@de

ANGULO {NICIAL =

TMP,

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO IN|

ClAL

POT (ACEL ,
«55572
51452
L8172
24844
89795

-.21146

-.06052

-.04870

-ou9673

-085 23

- 84463

-.97955

-1,16243
-1.,86716
-.20543

1,20363

2,15862

2.36722

1.95328

«792086

«33600

DELT ,ANGULO
-@L4587
.130880
.19699
«23756
25265
24863
.23498
222116
12496

—o¢hh52
-022058
-o.41971
-06'6 8
_0795'7
-0569’8
-02h32u
« 14927
250237
269452
.65376

34600
DELT ,ANGULO

BL719
o 13457
.208280
24499
.26163
«25968
~249Lg
24113
15677
81118
-.13226
-.29863
- .49605
-.67738
-0712'9
-050776
-.14251
«25952
59125
072577

ANGULO

1.21877

ANGULO
39319
052776
.73057
«97556
1.,23728
1,49689
1.74629
1,98743
2.1442p
2,15538
2.82312
1.72L48
1.,22842
«55112
-0161’6
- 66883
-.81134
-055'82
#3943
«76521

v t%iNGULAR
9175

_12032975
-14.18352
—".38'75
-4 86487
2,98541
1084742
13,89853
13.87531

VEL ,ANGULAR
94382

-9ogzl'S
-1305h6.3
-14,24384
-1#,15539

-2085’27

5.19856

11,.82511

14,51554
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ANGULO INICIAL = <35680

T™MP, POT ,ACEL , DELT'¢ NGULO ANGULO VEL ANGULAR'
.85 S7111 5‘ 8l9 g9 .9699
A8 <5289 ,13833 54283 2,76664
15 41376 «2086¢0 o75143 L.17211
20 .25821 «25246 1.88389 S 84920
625 015757 027'72 'oz 2 504'“59
30 H3186 27104 1,54567 5.42092
¢35 -.03868 .26448 1.81816 5.28978
R -.91220 26241 2,87257 5.24831
45 -.41683 019175 2.,26433 3.83514
.58 -.68665 #7513 2,33947 1.58273
95 -458333 -.02393 2,31553 -.47878
.60 -.61718 -,.12875 2.18677 =2,57512
.65 -078392 _926189 Ia 2“88 -5'2379¢
o719 -1.034L74 -.43763 1,48725 -8.75266
o/5 =1,15535 - 63385 .85339 -12,67711
.80 -.05478 - 474586 .10833 -14,.98124
085 .67“72 -0636h6 -0522'3 -'2-6.936
09' ';92&8“ -QBOBSS _.82569 -6067"6
1.00 2,25528 -+8905 -.23062 9,78181

P?ﬁER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO IN|
CIAL

ANGULO INICIAL = +3660¢8
TMP POT ,ACEL , DELT ;ANGULO ANGULO VEL ¢ANGULAR
85 .586L4 -P4979 41579 .99592
.8 054333 - 14207 055787 2.8415
15 i 42585 2144LG 77227 L.288@5
20 .26818 .25995 1.03222 5.19960
25 11773 «27994 1.31217 5.59898
-30 81632 028271 1,5348 5.65436
035 - B1454 28024 1.,8751 5.60496
R 92821 «28504 2,16018 5.708881
0“5 —.32386 .23.03 2039@21 ho6ﬂ¢73
.58 -.48469 JA4771 2,53793 2,95435
055 - 24782 . 18562 2.6L4356 2.11256
060 -J’625¢ .59551 2973857 109ﬂ026
.65 11363 11431 2,.85288 2.,28624
78 233584 217121 3.02419 3.42431
w19 68988 .28671 3.31082 5.73437
<88 1.26858 58215 2.81298 10 .04315
085 2.2’3’2 .87631 68929 17.52624
98 2,98099 1.38259 6.087188 27,65191
295 1.35358 1.61248 7 .68437 32.2“975
1.00 -1.19889 1.42415 9.19852 2848308

PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE REPETIR CALCULO CON OTRO ANGULO INI

CiAL



DAISS _DEL . SISIEMA:

CENTRAL 1)
LOOMVA ENTREGA 65MW y 33 MVAR
Xdy = 0.55p. 4. BASE /00 MVA
Ey = 102 [0 Rererovcra
Mi = 001633 p.a.

CENTRAL 2

120 MVA ENTREGA |OOMW Yy 47.7 MVAR

Base : 120 MV4 .

Mg

goJdzrae ﬁ.a.

S| se temd come base general 100 MVA,

0.2/ « 100 0 175 pou.
120
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B

G 8
LINEA p.a. pu.
-2 058823 -2.35294

1-4 0.392/¢6 -1.56862
1-5 [ 17647 ~-4.70588

1.17647 -4.70588

2-4 0.58823 -2.35294
3-S5 117647  -4.70588

Las potencias entregadas en cada subestacién son:

SUBEST. P Q
3 0.6 0.3
4 0.4 o.1

5 0.2



PONER SWITCH 1 EN ON S| SE QUIERE TODOS LOS VALORES
O EN OFF SI SE QUIERE SOLO VALORES EN ESTACIONES GENERADORAS

ous P Q Vi v2
] 64993 032992 1 .828008 § .000809
2 189308 47699 1,83931 L8365
3 -.0p99d - 0300034 0352 -o3653
‘F -Jjﬂﬁﬂﬂ -.79059 09”4% °°,2845
5 - 260808 - 228000 -99242 -°33575

PERD IDAS POTENCIA = 04393
PERDIDAS REACT VA = «208682



Del programa de flujo de potencia sale (como se puede ver en los resultados)!:

E; = LO4 + j 00366

Las tenslones detrfs de 1as reactanclias transiterias serén:

’ N!

. + L X peo Iy —
£x E[ 1 Xdly g!
Eqy - Eq + A,fj . Xdy

£y

- . 0.65 - j0.33

- A a.35 .
Ea 102 + / ( LS )
Z',a/ = L33 +j 0227 ~ 1153 [

/53 1 0.194 Eadianes .

Eg _ £z + N2 X
£,
= . o /.0 ‘10-477 .)
o.
Eg 104 +] 0.0%6 + 0175 104 — j0.0366

—-—

Es /138 108 Padjaner.

Con 10 cual shtenemes 10s valores iniclales para entrar al pregrama de las

curvas de oscllacién,



MAQ,

TIEMPO =

T{EMPO =

1
2

TIEMPO =

TIEMPO =

TIEMPO =

TIEMPO =
1
2
TIEMPO =
1
2
TIEMPO =

]
2

POT ,ACEL,

198 SEG
L0995
45456

200 SEG.
42422
“43641

«300 SEG,
47225
°38180

408 SEG,
.56696
+29958

508 SEG,
70933
225718

600 SEG,
64611
255491

700 SEG.
,22646

1.22774

800 SEG,

<9008 SEG,

-.32222
.91882

DELT ;ANGULO

.13371
#7278

L1843
221257

.71849
.33486

1.08833
143082

ANGULO

«32771
.26278

.73814
47535

1.,45664
81822

2 54497
1.24184

L.g3015
1,75k22

11.92646
6.72432

VEL (ANGULAR

1.33718
072784

et

10.88334
L ,30826

o v

wu
—_— =0
N~
oW

Vi

19,66642
6.98920



TIEMPO = 1,988 SEG,

! —-a32554 13.48666 15.609281
2 -89546 8.75451 29 .39194



MAQ.

TIEMPO =

1

TIEMPO
1

TIEMPO
1

TIEMPO =

1

TIEMPO =

1
2

TIEMPO =

TIEMPO =

1
2

TIEMPO =

1
2

TIEMPQ =

1

POT ,ACEL

,198 SEG,
65801
51026

200 SEG,
65801
510920

380 SEG.
.65081
.51928

L8P SEG,
65381
51820

588 SEG.
55881
.51020

6080 SEG.,
50914
,81812

o700 SEG,

-, 15452
1.190843
,809 SEG,
~.3314
.86197
.908 SEG.,

-o3367§
71382

DELT ,ANGULO

1,0608483
~4+@855

1 48LAL
057197

1,90885
073539

2,240813
29974bL

ANGULO

L3608
27171

1.842092
51684

2,19295
092539

11,79692
6.26388

13.508843
8,14784

VEL ,ANGULAR

16 ,60031
L ,88552

14 ,84043
5.71973

19,08855
7 235394

22,4182
9,97446

21,39382
13.78751

3200
1847

——
12a1V0)
°

v

3511
3234

— -
oo~
©

o



TIEMPO = 1,680 SEG,

1 -33674
2 .81352

N =

N
£ o

384
381



e fO7 @

Se ve clarsasate de 123 cunas de resultades que en el case de existir me
falla asisltrica, las amplitudes de las escilaciones son agyores que on €1 ¢
C830 en que ¢l . ¢. ses tririsice, este ya se vid que dedla ser asf cwendo
se sencliond el efecte de las fallas en estadbllicad.

Se pasard abers 2] tercer y @time e¢jesple.
TERCER EJOWA 0.~

Se deses traasr 1as curvas de escilacibn de wn sistesa con 3 alquinas
pars des ticwpes ée 1a 1fnea fallada 3) para 0.35 seg. Db)Para 0.40 seg.
EL SISTEMA ES EL SIGUIENTE:
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Dende 13 x sefals ol pun! Gende sucede mr C.C. trifisice
CENTRALES:

Nlmere de A N H MW =
Unidades p. v. p-v-
3 35 0.35 3.0 80 .05
4 75 0.2/ 7.0 230 1.00
50 o0.18 8.0 90 1{.00
LINEA G (p-«) 8 (p. «.)
- 4 0.0 - 6.606
2-5 0.0 - /6-68
2-7 0.0 - 40.0
3-5 0.0 - 6.25
3.6 0.0 - 0.0
3-7 0.0 = 4000
4’5 000 - ’/- ’
4-6 0.0 - /0.0
5-7 0.0 - 20.0
6-7 0.0 - 5.0

Las reactancias tramsiterias en und base cosln @0 100 MVA resmita:

Xdy = 035. [0° 0.335 p.u.
3.35

Xdz ~ o2t~ 40 - 007 pou.
4.75

Koz - QI8« Loo 0.18 p. «.

2x50
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Oel programs de flwje de potencia sale que los valeres de 1as tensiones ¢o-
tris de las reectamcias transiterias sen:

Ef = M7 (25 _ L7 [04 Bodiases.
E, - 701 /B4 = 1ot [018 Badaner.
Ezs - Loo LI5° = 1.00 [0.166 [adiae:.

Potenclas Iniciales ée entrada con base de 100

od:
P - o8 pou.
P - 235 pa.
A = 09 p- .

£l pregromd sefinla que ¢l sistema es estadle si se reslias 13 pertuna 2
0.35 ¢ Inestable st se reslize 2 0.4 3eg. tambiln 3¢ puede ver 6o las cor-
vas que 13s sfiquines & y 3 eoscilam casl jmtas.

Con los tres cjo ples dadus s¢ hiva podide ver 1a flexibilidad ¢e les pro-
greeas para aanejar gran  rledad ée predblesss cen bdastante fecilided, o>
horre de tiempe y amctitud.



|
2
3

TIEMPO
|
2
3

TIEMPO

TIEMPO
|
3

TIEMPO
!

2
3

T IEMPO

1
2

3
T I1EMPO
|
2
3
TIEMPO

1
2
3

273862
2,83356
.88591

.208 SEG,
o7 1432
2.94882
81604
399 SEG,
465358

2 89948
.8Lp8Y
JLi8d SEG.
059974
24,13969
85963
<508 SEG¢
PR
:5783é
608 SEG.
.02372
1.09835
.15768
.700 SEC,
.89215

L2162
87828

.809 SEG,
2,39469

'098299
-025292

02207k
o@9151
9498

64772
»27593
.28709

1.03833
46439
248512

1.,39682
065668
068758

1.35460
.81878
.82380

1,36878
091764
.86094

1.99205
«95559
87936

3.33342
086711

081979

62174
027251
26090

1,26946
054845
.54799

2,397868
1.81254
1,03312

6.42801
3.48566
3.k@546

8.330066
L,36126
L .z28482

11,66349
5.22838
5.18461

2.20747
091519
94983

10,38337
L 64895
4.,85127

13.9682¢
6 .,56686
6,87586

19.82052
9.55597
8.79368

3428
7119
9793

0o CoWw
e 0 o

- W



TIEMPO =

1
2

3

09” SEG )

«$6165
-.38808
.32887

TIEMPO = 1,860 SEG,

!
2
3

.38137
630877
4141

3.37027
«83219
89785

3455042
.88897

299159

[eaY o)V, ]
o ©& o

*_oONW
- @ W
AN~
NN

18,5841
6 9495
6.99327

35,58420
8.88979
9.91598



MAQ:,

TIEMPO =
1

3

TIEMFO =
"

TIEMPO =

T IEMPO
1

3

TIEMPO =

1
2

TIEMPO =
1

TIEMPO =

1
2

TIEMPO
1

POT ‘ACEL

959 SEGy
293368
280591
180 SEG;
73243
2.03740
88848
«150 SEGy
J71451
2.04876
81589
+208 SEG,
68698
2 9669
.82719
.258 SEG,
«H5481
209831
8L@ahL3
.300 SEG.,
6221
2,115
85252
.350 SEG.
59998
2,13955
85938
0B SEG:,

'“02“”26
1479409

H5518
082287
92372

16463
06872
07132

L]

-t N
—t N
O F=—
adea

37496
216133
16807

65442

«30413
431835

61852
«34k50
«35459

#5618
.20387
.18972

620882
.2726¢
226185

'88223
-38743
»38842

-

.26629
-54877
.548kLo

1.73889
075714
.766085

-— -t N
[)
QW
W@
WWw N
Q0 = OO
VDWW O

2,95729
1.31727
1.35215

3457581
166177

1,70674

VEL .,ANGULAR

5.42817
2,29656
2.38735

7.48133
3.22678
3.36144

12 437043
6 .89896

7499192



TIEMPO

|
2

3
T (EMPO
i
2
3

TIEMPO

TIEMPO
1
2
3

TIEMPO
!
2
3

T IEMPO

1
2
3

TIEMPO

!
2

3

450 SEGy

-,8862
1,4562
«34804

588 SEG,
-.7739%
141992
+34391
«550 SEG,
~-8115

1,3899
.38854

H09 SEGy

=97 24
1.35 z
4665

~

06 S’ SEG S

=1,.1327k

128678
514¢3

788 SEGY
- 89344
+71888
49679
075’ SEGS
.18933

-_19812
#7385

-808 SEG

1.39463
-148341
-02833

48668
037727
.37588

1&;ﬂ42
" 9922
.39533

24914
L858
w1821

18281
568

- #6644
49813
47595

=419995
S1431

49990

-,18362
.5a29h
@l2s

2478
f£8667
.1+8756

L ,06189
2,83984
2,08183

4323
4482
L7

NN
NN —

L 68146
2,88877
2489539

Ly78428
3.35975
334107

L,71783
3.85789
3481782

Lg51787

L,37221
L ;31693

&E&E&
oo

«3342
8821
8211

35904
5536833

5238875

3180
.9I676

4 ,98299
8.81901
8336430

2.85638
9,41968
8.91372

~1,32898
9.96279
9,51983

=3.9991
19,2862

9.99886

PERE T
luiage
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CONCLUSIONES

Para los casos de estabilidad transitoria se puede repre-
sentar a la maquina sincrona por una reactancia transito-
ria en serie con una fuente de tension interna de valor
constante, siendo esta la tension detras de la reactancia
sfansitoria.

La potencia de amortiguacién no se ha tomado en cuenta deZ
bido a que es muy pequeila en comparacién con la potencia
sincrona, de su dependencia del deslizamiento se conclu-
ye su magnitud despreciable.

No se considera la accion del regulador de velocidad, pu-
es depende de 1la variacion 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.

La utilizacion de medios automaticos de célculo ahorra
considerablemente el tiempo empleado en resover los pro-
blemas de estabilidad transitoriaj; aumenta considerable-
mente la exactitud de los resultados y elimina por com-
pleto los errores en los calculos numéricos.

La solucion de problemas de problemas de estabilidad pa-
ra un numero considerable de estaciones generadoras, an-
tes imposibles de resolver, son ahora factibles con el
uso de las calculadoras digitales.

La facilidad que proporcinan los programas para poder va-

riar la totalidad de factores que afectan la estabilidad



hace posible el diseiio mas adecuado para un sistema de po-
tencia, en 10 que se refiere a su marcha en sincronismo.

E1l hecho de poder simular un sistema de potencia hace po-
sible 1la investigacién tanto teorica como practica del compo
comportamiento de los sistemas de potencia en problemas

de estabilidad, sin las dificultades de calculo que se te-~
nia antes.

En lo que se refiere especificamente a la estabilidad tran-
sitoria, se ha visto en los ejemplos desarrollados, que no
se incurre en grave error al despreciar la saliencia de 1la
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
simultancamente se pueden remplazar por una sola maquina
equivalente.

Como ultima concluciodn Quisiera senalar la necesidad actu-
al de difundir el uso de sistemas de computacién automati-
cos en los problemas de ingenieria eléctrica, tratando de in
incluir en los cursos de sistemas de potencia, proteccién
y estabilidad, 1los métodos matematicos y criterios adecuad
dos para estructurar programas con el proposito de resol-
ver cualquier problema de analisis o dimefio. Es tambien
urgente el incluir en los programas de maquinas electricas
la teoria moderna de maquinas, con el proposito de proveer
a los Jjovenes profesionales las armas adecuadas para hacer
frente, sino en la actualidad, si en un futuro proximo, &
la demanda de un personal técnico altamente capacitado

para el progreso del pais, en un mundo rapidamente cambiante.
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