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Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: alfhugo@gmail.com

(Recibido: marzo de 2006; aceptado: septiembre de 2006)

Resumen
La solucién de la ecuacién diferencial de orden dos, que representa en
forma matemamatica la dinamica de maquinas generadoras de corriente
alterna, requiere de un algoritmo para su solucién. La traduccion a
lenguaje de computadora del método paso-a-paso para la solucién de la
ecuacién de oscilacion que representa la dindmica del generador, permite
el andlisis de redes eléctricas cuando son sometidas a cambios repentinos
gue provocan oscilaciones de frecuencia, y por lo tanto, de tension. El
algoritmo se basa en la consideracidn del hecho que; se puede calcular un
nuevo valor del &ngulo d, si se conoce su valor de cambio en el intervalo
anterior y se conoce la potencia acelerante en el nuevo intervalo de
estudio. Con el apoyo del programa de computo llamado Matlab, se
pueden realizar un sin nimero de corridas con valores diferentes de los
pardmetros del sistema, asi como de los tiempos de apertura de los
interruptores. Como resultado, el programa despliega la tendencia del
rotor conocida como curva de oscilacion.

Descriptores: Ecuacion diferencial, integracion, lenguaje de computadora.

Abstract
Thesecondorderdifferentialequationsolution,whichmathematicallyrepresents
the dy namicofaltern cur rent generating machines, requiresanal go rithm for its
so lu tion. The com puter ma chine lan guage trans la tion of step-by-step method for
thesolutionofswingingequationwhichrepresentsthedy namicgenerator,al lows
theanalysisofelectrical networkswhenaresub ject tosud den changesthat motive
oscil lationoffrequency andtherefore tension. Theal gorithmisbased on the fact of
the pos si bil ity to ob tain a new value of the & (delta) an gle, as long as its value is
known in the preced ing inter val and itsac cel er ating power is known in the new
studyinterval. With the sup port of Mathlab soft ware, itis possible toaccom plish
endlessnumberof runswithmanydifferentval uesandsystemparameters,aswell
as time open ing of cir cuit break ers. Asare sult, the pro gram plots a curve that
shows theoscil lation ten dency.

Keywords:Differentialequation, integral, computationlanguage.
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Aplicacion del algoritmo de solucién paso-a-paso de la ecuacion que determina la estabilidad ...

Introduccién

Los sistemas eléctricos de potencia estan su-
jetos a cambios de cargas, algunas graduales
y otras bruscas, unas por conexion de cargas
ligeras y otras como fallas en las lineas de
conduccién, o en sus torres soportes, cau-
sando por lo tanto, que la estabilidad del
sistema de transmision de energia eléctrica

entre en crisis.

Se define como limite de estabilidad en
estado permanente de un generador o de un
sistema, a la maxima potencia que puede ser
transmitida a cambios de carga que permitan
ajustes de excitacion suficientes como para
gue se recupere el valor normal de la tension
gue se tenia antes del cambio.

Si el ajuste de excitacion se presenta con o
inmediatamente después del cambio de car-
ga, el limite de estabilidad en estas condi-
ciones es llamado “limite dindmico del es-
tado permante”.

La bondad, flexibilidad o rigidez de un
sistema eléctrico de potencia, dependera de
los elementos que lo conforman para este fin,
como son, dispositivos de control, regula-

Im

FMMC

cion, excitacion, proteccion, elevacion y re-
duccion, por mencionarlos; de los cuales,
algunos permanecen censando, otros envian-
do informacién sobre el estado y otros ope-
rando para mantener el sistema dentro de los
parametros de seguridad.

La base de los sistemas, el
generador

De estos sistemas, el mas importante por su
razén de ser, es el generador de corriente
alterna, también conocido como generador

sincrono.
La expresion matematica de una fase del

generador sincrono de polos lisos conforme a
la ley de tensiones de Kirchhoff es:

Exc =V +(ra +iX )i, [V] @)

y su representacion fasorial se muestra en la
figura 1.

En donde:

E,.: tension inducida en las bobinas de la
armadura

V: tensién en las terminales del generador

A

@C

X4 Ia

FMMA

rd?

Figura 1. Representacion fasorial de un generador sincrono de polos lisos
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Io: corriente de armadura

ry YX,:r,: valor de la resistencia de los
conductores que conforman las bobinas de la
armaduray X,: el valor de la caracteristica de
magnetizacion que genera la corriente de
armadura en las laminaciones de acero en
donde estan alojadas las bobinas.

Esta representacion del generador es por
fase, siendo los generadores trifasicos.

El resultado de la expresion (1), E ., es un
vector que tiene una direccidon determinada
por el angulo d. Este angulo representa en
grados eléctricos la desviacion que existe en-
tre la tensién inducida en las bobinas de la
armadura y la tension en las terminales de la
maquina.

Por otro lado, del desarrollo de la potencia
aparente se determina la potencia real o
activa que el generador entrega en sus ter-
minales al sistema eléctrico y que resulta ser

p= Msen d [w/fase] (2)

d

La potencia trifasica es la expresion (2)
multiplicada por 3. Como lo muestra la
expresion (2), la potencia que entrega un
generador es directamente proporcional al
producto de la tension inducida en las

bobinas de la armadura por la tension en sus

p

terminales e inversamente proporcional al
valor de la reactancia que separa estas dos
tensiones. La representacién de la expresiéon
(2) es una senoide como se muestra en la
figura 2, y el valor de generacién de potencia
méxima se presenta precisamente cuando el
angulo entre la tensién inducida y la tensién
en el extremo final de la reactancia que las
separa, que es la de las terminales, tiene un
valor de 90°.

Cuando d= 90°

*
P, =22V [w]
X d
El control que se tiene sobre los gene-
radores conectados a un sistema o sistemas es
entre otros, el de la velocidad de rotacion. Si
un generador aumenta o disminuye su ve-
locidad, lo mismo lo hace la frecuencia de
generacion. La frecuencia en México es de 60
Hertz y se mantiene en toda la red eléctrica.

£=P " IHatz]
2 6

En dondef es la frecuencia, P el nimero de
polos del rotor y n las revoluciones por
minuto del rotor. Como se mencioné ante-
riormente, la ocurrencia de algun tipo de
falla, hace que todo el sistema interconectado
actle de forma que la seccion que circunda la

\
/ Punx

O 4 9 —

W - Lod

Figura 2. Curva Angulo-Potencia de un generador sincrono de polos lisos
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falla pueda ser aislada eléctricamente. Lo
anterior es de gran trascendencia, puesto que
equivale afirmar que en el tiempo mas corto
posible después de ocurrida una falla en
algun punto de la red de suministro, el
sistema continde activo, logrando equilibrar-
se con las maquinas generadoras que con-
tindan activas y aportando la alimentacién
eléctrica lo mas estable posible.

Leyes de la dindmica del rotor

Por la relacion existente entre la frecuencia
y las revoluciones de giro del rotor, conti-
nuamente se hacen ejercicios y pruebas a
ciertas partes de los sistemas eléctricos. El
mas riguroso es precisamente la simulacion
de la estabilidad de los generadores inter-
conectados. Con el apoyo de programas de
computo se simula el comportamiento
dindmico de los generadores, ya sea indivi-
dualmente o interconectados, y se analizan
sus resultados para posibles prevenciones.

La transformacion de la energia se realiza a
través del rotor del generador. La méaquina
primaria aporta su potencia al rotor del
generador y éste, en su rotacion alrededor de
las bobinas del estator, induce una tension
eléctrica que debe ser igual en unidades de
potencia a la aplicada al rotor. La corriente que
demanda la carga es suministrada por el valor
de la excitacidn de los polos del rotor y de la
potencia de la méaquina impulsora. Las tres
corrientes monofasicas generan en el ndcleo
del estator un campo magnético giratorio.

Al presentarse una falla en el sistema, la
potencia eléctrica que aporta el generador
sufre un cambio en el campo magnético gira-
torio y éste como se separa del eje del rotor,
acciona a favor o en contra del par aplicado
por la maquina impulsora, dependiendo de
la caracteristica de la falla.

138 INGENIERIA Investigacién y Tecnologia

Durante el corto tiempo que dura la res-
puesta de control sobre el rotor, éste pierde
sincronismo y se va separando del eje magné-
tico del campo giratorio.

La diferencia de potencia entre la entrada
y la salida presenta un desequilibrio. Esta
diferencia es, naturalmente, una potencia
acelerante o desacelerante, seguin sea la mag-
nitud de la potencia de salida. Asi

P=P_-P_ [w] (3)

Cuando la potencia eléctrica es mayor a la
mecanica, la potencia eléctrica esta frenando

a la maquina impulsora, por lo tanto, es una
potencia desacelerante. Lo contrario a lo
anterior, es una potencia acelerante.

La ecuacion matematica que resuelve la
expresion 3, se deriva de los principios de la
cinematica. Sabemos que el trabajo es igual a
fuerza por distancia o en férmula para trabajo
circular.

T=F r" q [Kg-m - rad]
La diferencial en el tiempo del trabajo es

d(T)=t z—q:tw Doules]
t

?es el desplazamiento circular del rotor.

Por otro lado, la energia cinética de un
cilindro macizo es

s 2
EC=1—m LW [Joules]
2 9

En donde mes la masa del cilindro en Kg.
y rsu radio en metros.

Cuando la velocidad angular aumenta en
dw, el incremento de energ ia cinética es

FI-UNAM
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, 2
d(EQ) =M " WAW [ Joules]
g dt

Puesto que el trabajo realizado es igual al

incremento de energia cinética, podemos
escribir

d(T) =d(EC)
- 2
dg _m”r, dw @
dt g dt

t =Iwg\(;v=la [Newtons - m ] (5)

En donde

momento de inercia de lamasam[Kg - m?]

a :wg—q aceleracion angular [rad - seg’]
w

M =lwmomento angular[ Joules - seg/ rad]

Multiplicando la expresion (5) por la
velocidad angular ?, tendremos la potencia.

Entonces:

t w=Pa=Iwa =Ma [watts]
2
Pa= Ma =M szq [watts] (6)

(6) representa el valor de la expresion (3),
por lo que reescribiendo

Pa=Ma =P me = Peléc [Wa.ttS] (7)

g es en grados geomeétricos, la posicién
que guarda el polo al estar girando con

Vol.VIIl No.3 -julio-septiembre- 2007

respecto a una referencia en el estator. Estos
grados irdn en aumento a manera que trans-
curre el tiempo. Sin embargo, la corriente de
armadura genera un campo magnético que
gira en el estator y es estacionario con
relacion al rotor; sin embargo, siguen tenien-
do distintas referencias.

Idealmente instalaremos una tercera refe-
rencia en la que las otras dos coincidan
(Figura 3).

g=wst +d [gralos]

F

Figura 3. Determinacion del &ngulo d

Derivando dos veces

dg . dd
— _WS +
dt dt

dz 2

d’q_d’d_,
dt” dt

Entonces podemos escribir (7)
2
M g =P, =P, - Py, [wats] (8)
dt

Que es la ecuacion diferencial que repre-
senta al generador sincrono para un estudio
de estabilidad.

Para diferenciarlos entre varios generado-
res, al momento angular o constante de
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inercia M, hay que definirla con las carac-
teristicas individuales de los generadores.

H = energia almacenadaa vel.sincrona
poten cia nominal

1.2
PR —lw
_Energiacinética _ o
SN SN
como
1
SNH:E Mws

momento cinético en dondews es la velocidad
sincrona, despejando

M =27HSN mega Jouks
Wg rads. mec

Sustituyendo en (8)

2Hd*d P, 1
2 = = (Pmec - Peléc) [pu]
ws dt® Sy Sy

finalmente si

W =2pf =360°f [°El&]

y
M =21 en [mega Joules- seg
Wq °Héctricos
entonces
H d’d
e :Fr)nec - P 6 7
180T o2 e [watts] (7

El presente trabajo muestra la solucién de
la ecuacion de oscilacién de un generador
sincrono en un sistema de dos lineas co-

nectadas en paralelo, a una carga que de-
manda la energia que envia el generador,
como se muestra en la figura 5. Apoyandose
en el programa Matlab, se muestra como
resultado la trayectoria del angulo d a la
aplicacion de una falla sostenida. Traducido a
lenguaje de computadora el algoritmo de
solucién paso-a-paso, se pueden realizar
numerosos ensayos en donde se pueden
cambiar los valores de los parametros invo-
lucrados como la potencia que se transfiere
en el momento de la falla, caracteristicas del
generador, caracteristicas de las lineas y
transformadores, tiempos de apertura de los
interruptores que limpian la falla, parametros

de la carga, etc.

En el estudio de la dinamica del rotor, la
potencia mecénica es considerada constante,
puesto que es la potencia real aplicada al
rotor proveniente de la maquina impulsora 'y
gue éste transforma en energia eléctrica por
medio de la excitacion principal y el campo
magnético giratorio. Durante el tiempo de
respuesta del sistema de control de la ma-
guina impulsora, el rotor del generador se
desliza a valores peligrosos, y es aqui donde
entran en juego las caracteristicas del sistema
eléctrico en su totalidad.

Una disminucién en el par electromagné-
tico, el par acelerante aumenta. En el tiempo
gue tardan los mecanismos de control para
ajustar a la velocidad sincrona, el rotor se
desliza de su posicion hacia valores mayores
y alcanzara valores que ponen en crisis la
estabilidad del sistema eléctrico. La solucién
de la ecuacién dindmica del generador, con-
siste en calcular el angulo d en funcion del
tiempo, durante un periodo suficiente para
determinar sid crecera sin limite o alcanza un
maximo y tiende a regresar.
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Analisis del método

En el método de integracion paso-a-paso para
resolver la ecuacién diferencial, que es un
método entre varios existentes, se declara el
maés practico y de buena exactitud, el cual
manifiesta las siguientes suposiciones:

1. La potencia acelerante P, calcu-
lada al principio de un intervalo es constante
desde la mitad del intervalo anterior hasta la
mitad del intervalo en estudio.

2. La velocidad angular w, es cons-
tante durante cualquier intervalo calculado a

la mitad del intervalo.

Naturalmente, estas suposiciones no se
cumplen, puesto que d cambia continua-
mente, y por lo tanto, también lo hacenP , y
?. Si embargo, si los tiempos son lo sufi-
cientemente pequefos, estas consideraciones
son bastante aceptables (Figura 4).

La potencia acelerante es calculada para
los puntos 3, 2 y 1 que son los fines de los
intervalos n-1, n, n+l. La curva de P,,
representa la suposicion de que P, es cons-
tante en puntos medios de los intervalos
(Figura 4a).

De manera semejante, ? que representa el
exceso de velocidad sincrona ?s, se muestra
como un escalén que es constante durante el
intervalo con valor determinado a la mitad
del mismo. Entre las ordenadas n-3/2 yn-1/2
existe un cambio de velocidad causada por el
valor constante de P, (Figura 4b).

El cambio de velocidad es igual al

producto de la potencia acelerante por el
valor del intervalo. Asi

dZdD — Pa(n-l) Dt

WIn—l/Z'Wn-3/2:F M

Vol.VIIl No.3 -julio-septiembre- 2007

El cambio de d en cualquier intervalo, es el
producto de w por el intervalo y el tiempo de
duracion del mismo.

El cambio de d durante el intervalo n-1
(Figura 4c) es

Ddn-1=0dn -1- Ddn -2 =ws,_,,,Dt

an 1)

P
Ddn =Ddn - 1+T(Dt)2 8

La expresion (8) calcula el cambio de d
durante un intervalo si se conoce su valor en
el intervalo anterior, y la potencia acelerante
en el intervalo precedente. Asi, la potencia
acelerante debe calcularse al principio de

cada intervalo para obtener suficientes pun-
tos de la curva de oscilacion.

Estas instrucciones se repiten durante el
proceso de célculo acomodando la instruc-
cion correspondiente, segun sea el tiempo de
abertura de dos interruptores a la vez o de
dos con diferentes tiempos de operacion.

El programa anexo, desarrolla los calculos
y presenta la respuesta en forma grafica de
un generador sincrono aportando su potencia
a una carga conectada al final de dos lineas
paralelas, como se muestra la figura 5.
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Figura 4. Valores reales y supuestos de dew, dy Pa
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Figura 5. Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico de Potencia

Cada una de las lineas tiene un transfor-
mador elevador y uno reductor en cada
extremo, asi como un interruptor que separa
a cada linea de la carga y del generador. Los
parametros por conveniencia estan dados por
unidad, como todos, en base al generador.

Conclusiones

El problema de estabilidad de un generador
sincrono, implica entre varios objetivos, el

andlisis del comportamiento de los elementos

fisicos que componen una red eléctrica, como
cables que transmiten potencia eléctrica, trans-
formadores de potencia, caracteristicas de la
carga eléctrica, asi como la cantidad de po-
tencia transferida del generador a la carga en
el instante de la falla. Por otro lado, la ob-
servacion y determinacion del &ngulo de
potencia que alcanza el rotor, debido a la falla

que determina si el generador pierde sincro-
nismo, y por tal razén, se desconecta del

sistema. El analisis del deslizamiento del an-
gulo delta versus tiempo, determina la velo-
cidad de respuesta del equipo de control de la
maquina impulsora, asi como de los releva-
dores de proteccion de los interruptores de
las lineas y los del generador. Por ultimo, se
genera la intencion de dar a conocer un algo-
ritmo a los interesados en estudios de dinamica.

Informacion del sistema

El sistema consiste de un generador conec-
tado a una carga por el extremo de dos lineas

Vol.VIIl No.3 -julio-septiembre- 2007

paralelas. Es decir, las lineas son conectadas
en sus extremos por dos barras de donde se
unen, por un lado, el generador y por el
extremo opuesto una carga que demanda la
energia de éste.

Las lineas como proteccion, cuentan con
un interruptor en sus extremos que las separa
con sus respectivos transformadores de las

barras, en el caso de una falla en ellas.

El generador transfiere, por la diferencia
de potenciales entre la barra del transmisor y
la barra del receptor, un porcentaje de su
potencia, pudiendo ser también el 100%.

En cierto instante, una de las lineas sufre
un desperfecto en el punto F y durante el cor-
to tiempo que el dispositivo censor instruye
al mecanismo de control de la maquina
impulsora, tal como compuertas o vélvulas,
el rotor no tiene freno, que es en si, la propia
carga eléctrica, por lo que se sale de sin-
cronismo.

La falla es de las llamadas sostenidas, de
tal manera que la malla eléctrica se ve
modificada por la reestructuracion que se
dio al aislar la falla y la sobrante continla
activa sin aislar al generador. La falla
ocurre a la mitad de la linea que une los
interruptores Cy D.

El problema que se presenta es un ejem-
plo de muchos, en donde los pardmetros son
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tales que el rotor no se desliza, sino que
retoma en cierto tiempo su posicién original.

El interesado puede variar los parametros
sugeridos en este trabajo y comprobar por su
cuenta, con datos propios.

Datos del problema

S: potencia aparente nominal del gene-
rador: 100000000 VA

V: tension nominal del generador:13800
volts.

X’d: reactancia transitoria del genera-
dor: 0.476 pu

fp: factor de potencia: 0.9

f: frecuencia: 60 Hertz

H: constante de inercia: 7.0 mega-Jouls
/MVA

p: potencia transferida: 0.95 pu

XL: reactancias de las lineas: 0.3465 pu
XT: reactancias de los transformadores:
0.293 pu

%V: tensidn en por ciento del nodo de la
carga: 0.9 pu

Xr: reactancia en el nodo de carga: 0.476 pu

Arguio defia y Dosis

tl: ler tiempo de abertura:0.08 seg
t2: 2° tiempo de abertura: 0.12 seg
tf: tiempo de duracion :0.20 seg

Curva de oscilacion del rotor de
un generador de polos lisos como
respuesta a una falla de un
sistema eléctrico de potencia

Con la informacién solicitada por el pro-
gramay yaaplicado “enter” en la pantalla de
trabajo, aparecen en el orden siguiente los
valores calculados de: Vn, In, la, fp, Xel, Eac,
delta y P11, tensién nominal, corriente no-
minal, corriente de armadura, factor de
potencia, reactancia equivalente antes de la
falla, tensidon inducida, angulo de fase y
potencia eléctrica antes de la falla. Xe2 y P22
reactancia equivalente y potencia eléctrica
durante la falla y Xe3 y P33, reactancia y
potencia eléctrica después de la falla. Los
tiempos de apertura de los interruptores
deben ser mayores a 0.01 y ademés multiplos
a éste. Se estima que el valor final del estudio
es suficiente (Gréfica 1).

iiile | clemeacdn mnguler. grados albcie. jioE)
@

detia: grados alacis (W
=

"o oo oos oo goa
I=mpa: segundoe

01z o1 0w o o0d

Grafica 1
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Programa de computo

CLF
VA=input ([ ‘Poct.. aparente

nominal:’,num2str{i),’= ‘1);
V=input([‘voltaje
nominal:’/, numZstr(i),’'=

‘1¥;

Xd=input ([ ‘reactancia trans. del

gen:’/ ,num2str(i},’'= ‘1);
fp=input ([ ‘factor de potencia

¢! ynum2str{i),'="]1);
H=input ([ ‘momento

cinetico:’ ,num2str(i},’'= ‘1);
p=input ([ ‘porcientc de potencia

transferida:’ , num2str{i), = ‘]};
XLl=input ([ ‘reactancia de la linea

1:!,num28trii),’'=
‘11,
XL2=input ([ \reactancia de la linea

2:' ,num2ste{i),’=

‘]1); XTl=input{[‘reactancia del
transfer,

l:!,num2atxr(i},’'= ‘]);

XTZ2=input ([ ‘reactancia del
transfor,

2:' ,num28tr(i},’'= ‘1);

XT3=input ([ ‘\reactancia del
transfeor,

3:' ,num28tr(i},’'= ‘1);
XT4=input ([ ‘reactancia del
transfer,

4:'’ ,num2s8trii),’= ‘]1):;
Vr=input ([ ‘por clento de la
tension del

receptor:’,num2str{i},’'= ‘]1);
Xr=imput ([ ‘reactancia del
receptor

‘1,
tl=input ([ ‘tiempo de la la

s/, num2str i),/ =

apertura:’ ,num2str(i},’= ‘1);
t2=input ([ ‘tiempo de la 2a

apertura:’,num2str(i},’'= ‘1);
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tf=input ([ ‘tiempo de

estudio:’ , num2atrii),’'= *]);
K=Dt~2*180*£/H;KVn=V/sqrt {3);
In=VA/ (2qrt (3)*V);
fi=acos ((fp) * (180/pi});
fpi=sin(fi*pi/180);Iar=p*fp*In;

Iai=p*fpi*In;Ilarl=Tar*2;Iail=Tai*
2;
Ia=sqrt(Iarl+Iail);
%$fi—atan(Tai/Iar)*(180/pi};
KVb=Vr*Kvn; XB=KVn/In;
Xr=XDr /XB; Xaa= (Xd+Xr) ;
Xeb=(XT14+XL1+XT3) * {XT3+XL2+XT4) /
{(XT1+XL1+XT2+XT3+XL2+XT4);
Xel=Xea+Xeb;El=KVb+Xel*Ial;
E2=Xel*Iar;
Eac=sqgrt { (E1l) ~2+ (E2) *2) ;
delta(l)=atan(EZ/El) *180/pi;
Pel=3*KVb*Ia*fp/VA;
Rx1=XT14+XL1+XT2;
Rx2=X1.2/2+XT4;
RxA=XT3IHXL2/2;
R4=Rx1+Rx2+Rx3
Ra=RX3*RX2/R4;
Rb=Rx3*Rx1/R4;
Rc=Rx1*Rx2/R4;
Ri=Xr+Rec; Rg=Xd+Rb;
Xe2=(Ra*Rg+Rg*Rf+Rf*Ra) /Rar
F22=3*Eac*KVbh/ (Xe2*Vd) ;
Xeld=Xd+Rx1+Xr;
P33=3*Eac*RVb/ (Xa3*VA) ;
Pll=Pel;Dt=0.01;
t(li=0;n=1;
Pm=P1ll*gin(delta*pi/180);
FPe{:,n)=P22;n=n+1;
P(:,n)=P22*sin(delta(l)*pi/180);
Pe{:,n)=Pm+P{:,n)/2;
Pa{:,n)=Pm-Pe{:,n);
KPa(:,n)=K*Pa(:,n);
Ddelta(:,n)=KPa(:,n)
delta(:,n)=deltail):;
while t<tln=n+l;
Pe(:,n)=P22*ginidelta{:,n-
1)*3.1415937/180);
Pa{:,n)=Pm-Pe(:,n);
KPa(:,ny=K*Pa(:,n);
Ddelta (z,n)=Ddelta{:,n-
1)+EPa(:,n);
delta(:,n)=delta(:,n-
l)y+Ddelta(:,n);
t(n)=(n-2) *Dt;end
n=n+l;

-

;
t (n)=0.0001;
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Pel(:,n)=P22*sin(delta(:,n-
1}*pi/180);
Pe(:,n)=P33*sin(delta(:,n-

2)*pi/180);

P(:,ny=(Pel(:,n)+Paiz,n))/2;

Pa{:/n)=Pm-P{:,n) ;KPa(:,n)=K*Pa(:

,n); Ddelta{:,n}=Ddelta(:,n-

1)+KPa(:,n);

delta{:,n)=delta(:,n-
1)+Ddelta{:,n);

t{n)={n-2) *Dt;while t<t2

n=n+1;

Pe(:,n)=P22*sin{delta(:,n-1)*pi/l
80);

Pa(:,n)=Fm-Pe(:,n);KPa(:,n)=K*Pa{
0y

Ddelta(:,n)=Ddelta(:,n-1)+KPa(:,n
}i
delta(:,n)=deltai:, n-
l)y+Ddelta{:,n);
tin)=(n-2)*Dt;
P22=P33;end
if t<=tf & delta(:,n)>=delta(l);
n=n+1l;;

Pe(:,n)=F22*sin{delta(:,n-1)*pi/l
801 ;

Pa(:,n)=Pm-Pe(:,n);
KPa(:,ni=K*Pai{:,nj;

Ddelta(:,n)=Ddelta{:,n-1)+KFa(:,n
Vi
delta(:,n)=delta(:,n-
ly+pdelta(:,n};
t(n)=i{n-2)*Dt; P22=P33;end
plOt {t,delta,’'b’,t,Pe,’’);

axls([0,0.20,0,120]1);xlabel(‘tlem
po:
segundos’) ;
vlabel { ‘delta:
electriceos’) ¢
title( ‘DESLIZAMIENTO DEL
ROTOR’) ;
legend(‘angulec delta’};
grid on;

grados
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