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En trabajos anteriores se ha simulado

su comportamiento en condiciones de falla.

tierra, fase-fase y fase-fase-tierra,
ra cada caso, para al final elaborar !

conexion de una fase se determina un n

PROL

0GO

a la maquina sincronica para estudiar
Asi, para cortocircuitos fase
se realiza un desarrollo analitico pa
In programa digital. En el caso de des

nodelo matemdtico que permite elaborar

un programa digital para ese caso particular.

En este trabajo se desarrolla un mode]

a la maquina sincronica funcionando cc
normales de funcionamiente, desconex]
al cual se hace posib]é elaborar un pjy
ja madguina Sincrdénica en cualquiera de
nados, pudiendo de esta manera visualj

bles de la maguina.

o matematico que permite representar

mo motor o generador en condiciones

on y cortocircuite de fases; en base
rograma digital qué permite simular a
> Tos estados de funcionamiento mencio
comportamiento de las

zar el varia




INTROD

E1l tema se desarrolla en cuatro capitu
tinuacfion:
En el primer capitulo se trata en form

guina en estado estable, ya que este

1lado en trabajos anteriores, pero que

sarrollo del presente trabajo. En est

tico general de la mdquina sincronica,

de ecukciones diferenciales de primer

estadol a las concatenaciones de flujo

En el Fegundo capitulo se realiza un a

nes del falla de todos Tos casos de coy

teniéndose como resultado final un alg

Tos vo[ltajes de fase de Ta maguina en

caso y| fase(s) afectadas(s), los cual

conjunto de ecuaciones diferenciales d
en la condicion deseada.

En el {tercer capitulo se describe prin

s

ecuaciones diferenciales, siendo el U

orden,| el cual se uytiliza en trabajos

mas adelante se describe Ta.configurad

digita]l principal y sus subrutinas,

N
e

de flujo detallado.

UcCION

los que se describen brevemente a con

a resumida el comportamiento de la ma
tema se encuentra ampliaménte desarro
sirve de punto de partida para el de
a parte se determina el modelo matemd
el cual estd formado por un conjunto
orden Yy que tienen como varijahles de

por segundo.

ndlisis pormenorizado de las condicio
tocircuito y desconexidn de fases, ob

oritmo general que permite calcular

condiciones de falla para cualquier

es a su vez pueden ser ingresados al

el modelo para simular a la maquina

eramente el método de solucién de las
tilizado é] de Runge-Kutta de cuarto

anteriores dando buenos resultados:
ion ¥ el funcionamiento del programa

ara finalmente presentar un diagrama




En el

todos

quina |que se obtienen como resultado

vi

cuarto capitulo se realiza un af

los casos estudiados y de todas

alisis cualitativo y cuantitativo de

y cada una de las variables de la md

del programa; en una segunda parte se

hace una comparacion con resultados obtenidos en trabajos anteriores. En

base a
recome

en gen

1o anterior se presenta un con;
ndaciones y aplicaciones de los

eral.

unto de comentarios, conclusiones,

resultados obtenidos y del trabajo



CAPITU

MODELO MATEMATICO DE L

Lo

A MAQUINA STINCRONICA

CUACIONES DE LA MAQUIMA SINCRONI

CA EN VARIABLES abc (11, 14)

1.1 E
l.a maq
nados
Para e
restri
a) En
b}y Di
S0
do
c) Va
d) La
se
e) Se
sa
Un dia
tran 1

ina sincrdonica a modelarse es U

amortiguadores o de damping.

1 desarrollo de las ecuaciones s

cciones y consideraciones:
tre-hierro uniforme.

stribucidon simétrica de Jos deva
lamente una onda giratoria de fu
a las corrientes balanceadas de

riacidon de las resistencias con

5 ecuaciones se desarrollan parg

hacen Tos cambios para funciong

asume un comportamiente lineal

turacidn es introducida como und

grama esquemdtico de la méquina

as inductancias mutuas, es el si

na maquina idealizada, con dos deva

e ha tomado en cuenta las siguientes

nados, de tal manera de establecer
erza magneto-motriz sinusoidal, debi
1 estator.

Ta temperatura despreciable.

como motor y luego,

funcionamiento

miento como generador.

del hierro magnético del nlcleo y la
correccion de ese iodelo lineal.
en el cual no

sincroénica, se  mues

guiente:




Las ecuaciones de Ta maquina

te explesto son:

VaS ro OA 0
Vbs 0 rs 0
VCS 0 0 rs
qu. ) 0 0 0
ij 0 Q 0
vfd a 0 0

Fig. 1.

sincronic

0 0
0 0
0 0
rkq 0
0 Y
0 0

as

S
Ccs
kq
kd

fd

Fc.

1.1-1



1.2 ECUACIONES DE LA MAQUINA SINCRON

[CA EN EL SISTEMA DE EJES DE REFEREN-

CIA qd0 (11,14)

Se establece un nuevo sistema de ejes
dad angular eléctrica del rctor; est
transformaciones de Park.

E1 si

guiente diagrama esquematico mue

de ejes de referencia.

eje "h"
N

\

de referencia que rotan a la veloci

a

cambio se lo hace por medio de Jlas

stra la disposicion de este sistema

o

eje g

Q&Qz\
%
Al

n ll

eje 1

Fig.

Las variables del eje cerc no estadn a
ten solamente cuando hayasimetria y e
excitacion coincide con el eje -d- ¥y

I eje -d- y el otro con el eje -

con e

Para Jla transformacidon se tiene la si

eje

.

Ildll

1.2-1

sociadas con la transformacidn y exis
n el Tugar donde é&sta se produce. La
los devanados de amortiguamiento, uno

q--

quiente relacion:




Las matrices de transformacidon son las

T=2/3.

T1

1}

abc

Coser Cos(er—Zw
Sing,, S?h(@r—Zw
1/2 1/2

Coser S

Cos(@r—Zw/$

Cos(er+2w/3)

—

T1

fabc ' Ec
77T
fqu Ec.
siguientes:
'3) Cos(er+2w/3)
3) Sin(9r+2ﬂ/3) Ec.
1/2
ne‘ 1
r .
Sinﬂer—Zw/3) 1 Ec.
9r+2ﬂ/3) 1

Sin

. 1.2-1

1.2-2

1.2-3

1.2-4

Los voltajes y concatenaciones de flujo en el nuevo sistema de vreferencia

estén |dados por:




)

SR,
»)

®)

O

1s

L

ag

) A
O

aq

Ec. 1.2-5




La potencia instantdanea estd dada por:

Nimero de polos.

Velocidad angular eléctrica del

CUACIONES DE LA MAQUINA SINCRONI

- “ < 92 c 2 .
Pr (3/2).}5.(1q + A4t 2.10)
Py = (3/2)’p(Kq'1q+xd‘1d+xO']O>
— o S - 3 -
P, (3/¢).wr.(xd‘1q kq'jd) Ec. 1.2-7
quO = Pt Pt + Py Ec. 1.2-8
de:
Pérdidas resistivas.
Potencia de transformacidn.
Potencia de velocidad o clectromagnética
que electromagnético viene expresado como:
Pv {
= L .= 7 - T o 9.
_Te Wr (3/2).{Po/2} 'de‘jq kq'Td) Ec. 1.2-9

rotor.

[CA EN TERMINOS DE CONCATENACIONES DE

Err don
Pr =
Pt =
Pv =
E1 tovy
Siendo:
Po =
wr =
1.3 H
H
En est

a parte se toma en cuenta las s

LUJC COMO VARIABLES DE ESTADO (11, 14)

guientes consideraciones:




Siendo:

Por

= | d/dt

= | Concatenaciones de fTujo-por segundo.

= | VYelocidad angular eléctrica bage.

tanto la nueva presentacidn del sistema de ecuaciones es la siguiente:

o+

Vg T Xs - Tg H|Fag - Hg * i)

Vo T K5 - g F¥ag

Yo XTS o

Vg * Xlkq ikq + Xaq . ‘iq + ikq)

Ved = Mrd 0 Tka|t Vad

beq = Xhcd P Ec. 1.3-1
Vq = (p/wb).q + (wr'wb).wd + g

[¢3]
{
Ny

Ve = (p/wb).wfd +‘rfj.i¥d Ec. 1.7




8 |-
Si el sistema de ecuaciones 1.3-1 es resuelto para corrientes y Jos resul-
tados |substituidos en el sistema de ecuaciones 1.3-2, se obtiene:
(l/wb).w pK ] = I U | + ] M | .| K | + PSIAD.] S |
Ec. 1.3-3
En donfe:
KT = o, Ve Y v Vel
q’ d: 0° kq? kd? fd
T
|U| = ‘vqs Vd: 0° 03 O: V'F’
r r r.
lS‘T = O> _S—s 0: Os kd 3 Fd
1s Lea %964
PSIAD = ¥_,
_EE_( *ng 1) - Hﬁ 0 ~E§;i@ﬂ_ 0 0
K7 Xis Wy X X
> 1s""1kq
r s
i - 0 0 0 0
W Xs
s
0 0 -— 0 0 0
X
M| = 1s
r. X r‘l,' X
_kq' ' mq_ 0 0 9 (M9__q) g 0
s %1k X, X
4 Tkq Tkq
Fed
0 0 0 0 - g
>‘1[<d
0 0 0 0 -t
X1¥d




Siendo

bles a las concatenaciones de flujo ps

flujo

cion.

éste el sistema de ecuaciones

Las corrientes vienen dadas por:

En donde:

X

ol

X’

X

15 *1kg

li

Q]

= [X]

lLas concatenaciones

diferenciales, que tiene como
or Segundo.
K| + PSIAD . |XN|
Tor Tigr T
0, 0, !
CX
0 - g
%15 %11q
0 0
Nk 0
Xls
LI
Ak
0 ..__T_CL__
0 0
0 0

varia

de

mutuo por segundo del eje directo (wad), permiten incluir la satura

. 1.3-4

X714




En Tas

anteriores -ecuaciones se tienef

Para incluir la saturacion en el sist

neales, se calcula una funcidn de sat
valor saturado (wad*), utilizando ést

guientes ecuaciones:

X

Y Y Y
d kd fd
Py = X + + Ec. 1.3-6
ad  md T Xs o K Kigg
1 1 1 B
X = | 4+ + Ec. 1.3-7
mq X]s Xqu Xaq
] 1 1 ;|
X = — + + -+ Ec. 1.3-8
md s %ad Mikd | ®red

ema de ecuaciones diferenciales no 17

e en las ecuaciones.

dracidn para ajustar Vad ¥ cbtener su

Se tiene las si

E1 comportamiento no lineal del hiern
la que se representa el voltaje de an

Para fla simulacion digital se constrd

bt by - —mi-x DXT £c. 1.3-9
a :
Y Y y 3
d . Ya [Yed  pa ,
oox o= X - + + - 5 Ec. 1.3-10
ad md  Xys o Ky Fypa K

ad

0o, se obtiene de la curva de vacio,en .
madura vs. la corriente de excitacion.

ye la curva DXI en funcion de y_ g *.




- 11 -

Los pardmetros usados en las anteriores ecuaciones se definen como:

ry = Resistencia de armadura.

X T Reactancia de dispersidon del devanado de armadura.

Peqg T Resistencia,de campo.

X]fd = Reactancia de dispersion del [devanado de campo.

"d T Resistencia del devanado amorftiguador del eje directo.

Xde = Reactancia de dispersion del |devanado amortiguador del eje direc-
to.

rké = Resistencia del devanado amoritiguador del eje en cuadratura.

Xlkq N Reactancia de dispefsién‘dei devanado amortiguador del eje en cua
dratura.

Xad = Reactancia de magnhetizacidn del eje directo.

Xaq = Reactancia de magnetizacidn del eje en cuadratura.

we, r, b, = Velocidad angular: eléctrica, del rotor y base.

wad = (oncatenaciones -de flujo mutuo por sSegundo del sje directo.

1.4 ECUACIONES DEL SISTEMA MECANICC [(11)

E1 torgque electromagnético es positivg para accidn motora y estd expresado

Te = Wd . T'q - TPq . id o 1401
3¢ (36522/02934%(lww5\@.24@)
! ) a r;ﬁ) ich ( g ) ¥ (‘Pd - %d*) Ec. 1.4-2
= I,IJ ' - 55 . T ~ {7 ‘ '1"}/ _ " Vg = Vag" C. | -.
e d - st s A]S"Xlkq kq| g X
e < oase(oentT=0.910).
o.caty

o Aty 4 0.9%% - 0. 20 2L




La vel

En don

El ang

tico g

En don

12

ocidad del rotor se halla expres

1
W, = ——.(T
r 2.H.p e
de:
Constante de inercia en segundo

Torque de la mdquina impulsora

ulo de potencia que define Ta po

iratorio y el campo establecido

de:

Yelocidad angular eléctrica en

Velocidad angular eléctrica del

CUACIONES DE LA MAQUINA SINCROII

ada por:

- T) Ec. 1.4-3
0¥

S

en p.u.

sicién relativa entre el campo magné

por los polos, estd expresado por:

™
ft
:[:\

p.Uu.

rotor en p.u.

CA_EN ESTADO ESTABLE (11)

Para e
tra in
de est
condic

en las

1 andlisis de las perturbaciones
icialmente en estado estable, po
e estado, ya que constituye el p
iones de falla. En estas condic

ecuaciones de la maquina. Asi;

, Se asume que la maquina se encuen-

r tanto, es importante el analisis
unto de partida para el estudic en
iones se presentan algunos  cambios




Las eg

Ademas:

Por tg

uaciones de veltaje seran:

Y

nto:

1l

_I>‘4
+
><

\d -

gt Xad '

d

5

Ec. 1.5-1

Ec. 1.5-2

Fc. 1.5-3



E1 dangulo de potencia sera:

El

joild
,3

En estado estable:

6,.(0)]- 6,(0) Ec. 1.5-5
6,.(0)
) = 0 Ec. 1.5-6

julo del rotor se expresa por:

er = wr . dt o+ erﬁo) Fc. 1.5-7
er = wr Jt o+ erto)
6r‘ = Ne |t + erw)
er = We JdT + 8 ‘Ec. 1.5-8

A partir de las transformaciones de Park se tiene:

Haciendo uso de Tas ecuaciones

Vi oe v = (r_.1

q

Sumando ¥y restando. Xq

+X,.1
Q

1

4

d

gtr

ad Lfd

= f, . Cos|o 4. Sino,
sl 36
= fq ev - 3. Fd . g
e - H 3L F Ec. 1.5-9
3 T d TUT T
1.5-9

¥ 1.5-4, se tendra:

~

N ~X .1 5~
- 3T 1) Ec. 1.5-10

a la ecuacfién anterior y considerando que:




Se ten

Esta e

Siendo:

Con es
1a fas

do est

dra:
y@ = (}~S+J'.Xq).1~a + ((Xd—Xq).I
cuacibn se puede escribir de la

v, = (rg * -
E. = Voltais
a J
|E. | v o

= ~X
2 g

ta O1tima expresion se puede est

= Id + 3.1
jé '
d+xad.1fd) . e Fc. 1.5-11
siguiente manera:
Xq) . Fv + Ea Ec. 1.5-12 |
interne
q) IR g Ty Ec. 1.5-13

ablecer el circuito equivalente para

e -a-, cuando la maquina se encyentra funcionando como motor en esta
able, segiin lo demuestra el siguiente grafico.
r X
VN T ——— #
B ]
EL vV,
Fig. 1.5-1




Cuando la ma

16

quina se encuentra funciomando como generador, bastara

D

‘ con ha
cer el siguiente cambio:
= 3 ) - R_
E (rs + J.Xq ItV Ec. 1.5-14
|Eq| = (Xq - Xd) Iyt Xoq - Leg Ec. 1.5-15
re %4
AVAVAY NT—
D ——
Ia
A
e r\> v
@ a
Fig. 1.5-2

El &ngulo B vrepresenta el desfase de la corriente; el modelo matemdtico

fue desarrollado para accion motora,
cacidn correcta de la corriente de fa

la maquina como generador, para de es

por tanto, hay que considerar Ta ubi

se para el caso de funcionamiento de

ta manera utilizar el mismo modeio ma

temdtico, tanto para el funcionamiento como motor, como para generador.

o(fp) A

CCION MOTORA

CCTON GENERADORA




En est
11a, d
valor
sistem
minar
que ci
Al fin

cualqu

(RN

]

CAPITU

MODELO MATEMATICO EN

LO I1I

CONDICIONES DE FALLA

e capitulo se analiza a la maqui
esconexion y cortocircuito de fﬁ
de Tos voltajes de falla, los cy
a de ecuaciones diferenciales 1.
las concatenaciones de flujo poy
rcularan en condicjones de falla
al del andlisis se presenta un g

ier tipo de falla.

ESCONEXION DE FASES

En est

funcio
go tres
!

Imente,
En Ta

Ta des

a parte, se considera a la maqui
nando en estado estable, produci
fases), incluyendo el recierre

la maquina podra trabajar como

figura 2.1-1 se muestra el siste

conexion de fases.

na sincronica en condiciones de fa-

ses, para cada caso se determina et

1

H

ales sirven para la resolucidbn de
3-3, para de esta manera poder deter:
segundo y con éstas, las corrientes
y todas Tlas variables de la maquina.

lgoritmo general que permite simular

na conectada a una barra infinita y
éndose Tuego la desconexidn (una, dos
posterior, como se indicd anterior-

motor o generador.

ma a considerarse para el estudio de



€ap

En dop

ng

de:

. Ta barra.

Figl 2.1-1

voltajes de la barra a la que estd conectada la maquina.
neutro ae la barra|infinita.
neutro de la maquina.

interruptores que jndican el estado de conexiln o desco

nexion de las fases.

Voltaje del neutro|de la maquina referido al neutro de




V,V

o
<
-
it

voltaje de los termin

(D
-
It

i y ) i ] v
1s 1 c corrientes que fluyen

En general para la maquina funcionand

Cuando
cireul

Tos vo

Por t

flujo

a

v o=
a wb
b wb

voo v
c Nb

ocurre la desconexidon de cualq
ara por esa fase serd cero, por

Ttajes para estas condiciones.

nto se hace necesario determina

por segundo y sus derivadas par

ales de Ta méquina.

de Ta barra a la maquina.

o como motor:

rood,
oy
+ oy, i. Ec. 2.1-1

yiera de las fases la corriente que

tanto se debe detérminar el valor de

Pwa
Va = g cuando i, =0
b
yoe B |
]b = jﬂ;-g cuando iy, = 0
- ch -
VC 7@;-, cuaTdo i.=0

~ el valor de Tas concatenaciones de

A cada Caso.




Para 1a = (0 se tendra:

De acuerdo a la ecuacion 1.2-2

Lo + i Sk b
i i Cos er 1d Sin er i

a q 0
Por tanto:
1q . Cos er + iy - Sin er + 10 = 0 Ec. 2.1-2
De Tla|ecuacidn 1.3-4
X
9 g
X]s Xmg
1q—wq-(— ; )—wkq (V ' )
l\]s I\ﬁlskl\-lkq
. Yy = Vag
i, = —
d X
1s
Yo
i = 3
0 ATS

Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.1-2

¢ X . Y o-P 1
I 1 mq mg . d""ad 0 _
Cos 6. v . |- ¥ . ( v=1)-y, . )|+ Sin o _.( )+ = 0
r XTs q X]s kq Kqu r X]s X]s

Reordenando esta ecuacidn se tendra:




v .0

q

De act

Por ta

Segiin

Reemp]

Por co

05 8+, -

Sin er+¢o =

erdo a la ecuacién 1.2~

Y iy

Ykq
q . A -
X q'(_"__+ — ). Cos er + wad . Sin Br

fs Xkq

n

q Cos P T ¥y - Sin &, + L

nto:
U] wk
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De iglial menera se puede determinar lps valores de las concatenaciones de
flujo|por segundo y sus derivadas cuapdo sucede la desconexion de las o
tras fases, asi:
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1] v
ke :
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b mq Xls Xlkq r
1 (v Y
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~te serviran en el -andlisis de desco-

estudio de cortocircuitos.



2.1.1 DESCONEXION DE UNA FASE

e Gt v . .

En esta parte se analiza las condiciones para la desconexidn de una fase,
tenigndose que determinar los valores de voltaje de falla para cada una de

Tas flases de T1a mdquina, lo cual se hace en base a la figura 2.1-1.

a. Desconexidon de Ta Fase a

En estas condiciones S; estaria abiernto, S, ¥ S3 cerrados:

Por tanto los voltajes de Ta maquina |seran:

Pwa

Va = W 5 Va = - Vb - \JC

V| = \_gb il yng

VC = egc - yrg Ec. 2.1-10
Ademas :

Va = Z'Vng - egb - ge
En copsecuencia:

v =1 (V. +le, +e_ )} Ec. 2.1-11

ng 2 °"“a “gb gc I




b. Desconexion de la fase b

En estas condiciones S, estaria abieyto, S; y S; cerrados.

U 0
Los voltajes de la maquina seran:
Py i}
Vp = Wg_' ? Vp = -V, - ¥,
Va = €52 7 "ng
VC = egc = g Ec. 2.1-12

Ademds :

g~ %92~ %gc

Por tanto:

1 -
. % = 5 (Nb te +e ) Fc. 2.1-13

c. Desconexitén de la fase ¢

Para este caso Sz estarfa abierto, $:1 vy Sa2 cerrados:
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Ttajes de la mdquina seran:

v = .P_.Ii)_c_:.
o Wb ?
Vo = ga  'ng
Vy = egb - Vng
Ademas:
= \ . -
vc 2'jng ga
Por tanto:-
v = 1 (V + e
ng 2 ‘e
2.1.2| DESCONEXION DE DOS FASES

En est

a parte se analiza las condicio

maquina, para de esta manera ob

Vc = - V- Vb

Ec. 2.1-14
egb
+ egb) Ec. 2.1-15

nes para la desconexidn de dos fases

tener los voltajes de falla que son

necesarios para resolveyr el sistema de ecuaciones diferenciales planteado.

alisis se lo hace en base a la f

sconexion de las fases a y b

Para ¢

sta condicion S, ¥y S, estaria

tgura 2.1-1.

n abiertos ¥ S; cerrado.




Los voltajes de la maquina serdn:

Py

~va - W"jl
b
Py

Vp = W_b
b

Ve = €gc ~ Vrg N
vng = egc + Vs + Vb ‘Ec. 2.1-16

h. Desconexidn de tas fases a y ¢

En estas condiciones Si y Ss estarian abiertos y Sz cerrado.

Por tanto los voltajes seran:

y - ta
a W,
P

y = €

[
=




esconexion de las

fases b y ¢

Para

Por t

oste caso S, Y

anto los voltajes

S; estarian abiertos y Sy cerrado.

seran:

P¢h
Wy

ch

Wb

-y

Ec. 2.1-17

Ec.

2.1-18



Aqui s

Ccasos

nalisjs se 1o hace en base a la figura 2.1-1.

Para

Por ¢

2.1.4

E1 ob
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DESCONEXION DE  TRES FASES

GENERALIZACION (.12)

oste caso Sy So ¥ Sz estarian abiertos.

1.a - 1.b - ic
onsiguiente los voltajes de fase| serdn:
Py
y o= @
a wb
_ P
Vo = o
b
Py
Vo= —C
o Nb

e analiza el efecto de desconectar -las tres fases e igual que en los

anteriores se determina los valores de los voltajes de falla. E1l1 a-

Fc. 2.1-19

jeto de este trabajo es encontrah un algoritmo matemdtico que permita

simular cualguier caso de los analizados, por tanto se realiza el siguien-

te analisis tendiente a determinar el

se plantean las siguientes relaciores|
g

|

algoritmo mencionado, para lo cual



En don

Yy
v (31)
V(J1)

v (d1)

Gi y J
indica
ro de

tan.

De acu
anteri

Ji par

Vg = 65 %8 . [V (91) + 60.V (J2) + GL.V(J2) + V(J3)]

LN(Jl) = VO(Jl)

v, (92) = G1.|V(d2) - V| + 6O . V_(J2)

y(93) = @3 . [V(33) - Vgl+ 64 .V (33) Ec. 2.1-20 .
de:

= Voltaje del neutro de la maquina
= Voltajes después de la perturbacidn
= Voltajes de 1a barra infinita

= Voltajes cuando las fases estan ahiertas

i son una funcidn de G y J rnespectivamente, los cuales a su vez
n el caso particular a analizarse, siendo G el indicador del nime

fases a desccnectarse ¥y J indica cudl o cudles fases se desconec-

erdo al analisis de desconexipn de fases realizado en los numerales
ores, se puede elaborar un cuadno de los valores que toman los Gi Yy

a cumplir con el sistema de ecuaciones 2.1-20.




DESCONEXION DE DESCONEXION DE. DESCONEXION.DE |
UNA  FASE DOS  FASES TRES FASES
G 1 2 3
6O 0 1 1
Gl 1 ‘ 0 0
G2 1 2 0
G3 1 ' 1 0
G4 0 0 1
Fase | Fase | Fase| Fases | Fases |Fases
a b c |a x blbyclayc
J 1 2 3 1 2 3 1
Jl 1 2 3 1 2 3 1
J2 2 3 1 2 3 1 4 2
J3 | 3 1 2 3 1 2 3

Como-se observa, Gy J pueden tomar hasta tres.valores y para cada uno de
ellos |Tos Gi y Ji tienen un valor determinado, pudiendo ser expresados co
mo funciones cuadraticas de G y J respectivamente, lo cual se lo puede rea

lizar de la siguiente manera:

b.G+ C

I
o]
[*p]

]

+

G1

Ji = a.d? 4b.J+¢C Ec. 2.1-21




Siendo

las incognitas a, b y ¢ para ca

da Gi y J1i.

En base al cuadro anterior, se puede reemplazar los valores de Jos Gi y Ji

para cada valor de Gy J, con lo cual

ciones

con tres incdgnitas para cada G

dan como resultado las siguientes rela

0 = -2.6+3.6-2
6l = 5.8 -2.6+3 =
B2 = -3 .6 +5. G- 3
63 = -5 .6 +3.6

B = 5.6 -3.6+1 =
Y1 o= 9
J2=—%.J2+%.J—2
33 = 3.00-8 g
G5 = 1 si el neutro estd d
G5 = 0 si el neutro estd ¢

se obtiene un conjunto de tres ecua
iy Ji, las cuales al ser resueltas

ciones:

1~ GO

esconectado

onectado ' Ec. 2.1-22




2.2

En es

una b

fallal.

fase-
nexio

condi

En fo

tes t

Los v

2.1-7

A continuacidn en la figura 2.2-1 se

ra el

CORTOCIRCUITO DE FASES

ta parte se considera a la maqui
arra infinita y con carga en est
Se analiza todos los casos po
fase, fase-fase-tierra y trifasi
n de fases, el objetivo es enco

cjones de falla.

Lma similar a los casos de desco

ienen un valor de cero, los volt
Py

Va = Ta M J
“h
Py
b

\J = 7 s C
b Nb
Py

Ve = '3T£ ’ ¢
b

1lores de Pwa, wa y ch son To
y 2.1-9.

estudio de cortocircuitos.

na funcionando en vacio o conectada a
ado estable, produciéndose luego 1la
sibles de cortocircuito: fase-tierra,
co; igual que en el andlisis de desco

ntrar lTos voltajes de fase para Tlas

nexion de fases, cuando las corerien-

ajes toman los siguisntes valores:

uando 1 = 0

uando ib = 0

uando i = 0

(@}

s dados por las ecuaciones 2.1-5,

muestra el sistema a considerarse pa
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Fig. 2.2-1

do:

Vt y VC = Yoltaje a los terminales de la miaquina.

i e 1C = Corrientes de fase que fluyen hacia la maquina.
Egb‘ y egc = VYoltajes de| fase de Ta barra infinita.

1}

S2, Sa, Su, Ss ¥ Se¢ = Interruptores que indican el tipo de falla a ana

Tizarse.

1| CORTOCIRCUITO FASE-TIERRA

naliza el cortocircuito de cada una de Tas fases de la maquina con tie
pmara el analisis se toma como referencia la figura 2.2-1, obtiéndose

resultado los voltajes de fase en condiciones de falla.




srtocircuito de 1a fase a

Para este caso S: estaria cerrado y 1

voltaje de la fase a Serd cero y los

zan a| continuacion.
Va =
Vb =
VC =

3\ | .

En donde jbO N VcO son:

Cuando la maquina estad funcionando en
Yo
\ =
JcO

Cuando Ta maquina se encuentra conect

Yo

c0

sytocircuito de la fase b

En este caso S2 estard cerrado y las

tajes de fase tomaran Tos siguientes

1

0S restantes apiertos, por tanto el

voitajes de Tas fases by ¢ se anali-

b0

Ec. 2.2-1

c0.

vacio:

Py,

—_
Nb

Py,

-

W,

ada a una barra infinita:
egb

gc

restantes abiertos, por tanto los vol

valores:




En donlde VaO N VcO Son:

Cuando

Cuando

Vb = 0
Va - VaC
Vc - yc&

rtocircuito de Ta fase c

Para e

te Tos

ste caso S3 estard cerrado y 1os

Yy =0

(@]

e
o
(]

1t
g‘

Fc. 2.2-2

la maquina estd funcionando en |vacio:

restantes abiertos, por consiguien-

voltajes de fase de Ta maquina|seran:



En donde VaO y VbG son:

Cuando

Cuando

2.2.2

En esta

fases,

de falla. ET1 andlisis se 1o realiza e

Ta madquina se encuentra conecta

Vb = Vho Ec. 2.2-3

la mdquina se encuentra funcionando en vacio:

Py
y = L2
a0 Wb
V.. = A
b0 Nb

da a una barra infinita:

tocircuito fase a-~fase b

Para este casoc S4 estara cerrado y Tos

, parte se analiza Tas condiciones para un cortocircuito entre  dos

en base a 1o cual se determina los voltajes de fase en condiciones

n base a la figura 2.2-1.

restantes abiertos, por tanto se




tendra:

Toman
plaza

se ob

Por -t

De ac

Reemp

tiene:

anto:

I‘Da

Yh

azando

estos valores en la ecua

do los valores de ya N Vb

ndoTos en la ecuacion 2.2-4 y a

fg)_a_'_ -!.- ™
Wy,
T
Wy Wy

berdo a T1d ecuacidn 1.2-2:

wq . Cos er + wd

¢q.COSK9r—2ﬂ/3) T Yy

. si

de

Ec.

Ec.

Ec.

2.2-4

2.2-5

2.2-6

1 conjunto de ecuaciones 2.1-1 y reem

su vez utilizando la ecuacion 2.2-5,

n er + wo

Sin(er42ﬂ/3) + wo

cidn 2.2-7 se tendra:

Ec.

(o]

.27



Py . Cc
Wq

-Py_.C
Wq

—wd.CC

Reorde

Py_. |

q

+ Py

+ 2.rli

|COS@Y
+ | Sin

La coy

Por ta

ser —wq.Smer.Hr + Pwd.S1ner + pd.coser.wr +

os(_er-Zﬂ/S) + qu.Sin(efz-n/s).wP - Pxpd.S1’nCer-2n/3), +

s(er—2w/3).wr + 2.r.1a W=

nando se obtiene:

cosQr—Cos(er-Zﬂ/3)| + wq.wr.|511@6r~2ﬂ/3) - Sinerl +

: Ccinfa o2 - -
|S1ner sin{e,, en/3)| + wd.wr.LCoser : Cos(_er 2m/3)| +

- - f
Cos(8,-21/3)| . (Py, +iy )
8, - Sin(8, = 21/3)|. (Pys-v, W)

riente de 1a fase a sera:

1
2.r.U

b

lSin(er—Zﬂ/EJ ~ Sin

nto el voltaje de la fase a sera:

) {iCOS(er—Zﬂ/3) - Coser| .(qu Yy - U

Ol - (PUgvg-Hp 23

r

) +

Ec. 2.2-8



1
Wy

+ %—. l(COS(GY—Zﬂ[3)-COSGP)

+ (Sin (er—Zﬂ/B) - Sin er).

Reordenando se obtiene:

ET va’

Si Ta

1
m ) {(qu - WT)-|COS(?

+ Py - Wy - W) - [Sin(

q

or de VCO sera:

maquina se encuentra funcionand

co

Cuando Ta mdquina Se encuentra conect

C

co

-~

srtocircuito fase a-fase ¢

Para este caso S5 estard cerrado v lo

{qu.COSBP—wq,51ner.wr+Pwd,51ner + Uy-Cosb M+

(qu Ty W) H

r“Zﬂ/3) + Cos 6r| +

§]

.- 2m/3) + sin e |}

0 ent vacio:

ada a una barra infinita:

gc

s restantes abiertos, por tanto:




v, =V,
io= i
Vyo= Yoo

Ec.

Ec.

Ec.

2.2-10

2.2-11

2.2-12

.Y dados por el conjunto de ecuaciones

Tomaqdo Tos valores de Va y
2.1-1 y reemplazandolos en

cuacion 2.2-11 se obtiene:

c

la ecuacion 2.2-10 y a su vez utilizando 1a

Py Py
2ty i = Lol
W a W a
b b
Por tanto:
Py Py
2L Sy p 4L =0 Ec
W W a
b b
De aduerdo a la ecuacién 1.2-2
= v/ 2 '.( L
Ve wq . Co§(er + 2w/3) |+ wd . S1nL6r L 21/3) + A

Reemp

lazando en la ecuacion 2.2-13
qu.Coser - wq.siner.wr + Pwd

- qu

SinBr + wd;Coser.Nr +

. Cos(er + 2m/3) + wq.simer + 2n/3) . W, +

e-.

. 2.2-13



- Pyy - Sin(er + 21/3) - wd.Cos(er + 2w/3).wr + 2.r.ia.wb =0

Por tanto la corriente de la fase a sera:

i = r . {(qu +¢d.wr).|Coser-CosC9r + 2m/3)| +

a - ~
2.1.Wb

+ (Pyy - wq.wr).|5iner - Sin(e, + 2m/3)|} Ec. 2.2-14
Reempllazando este valor en la expresion de voltaje:

- 1 _ - - '
V. | = {qu.Coser wq,S1ner.J + Pwd.51ner + wd.Coser.wr +

b
Wt
a Jb r

- %—. ](qu + wd.wr).(toser - Cos(er + 2w/3) +

+ (Pyy - wq.wr).(51ner, Sin(e, + 2n/3))]]

Reordenandc se obtiene:

VS C(Poy +0yH,). |Cos(8,+2m/3) + Coso,| +

a 51
2.4y

+ (Pyy - wq.wr) . |sin(e, + 2n/3) + Sin e |} Ec. 2.2-15
El vallor de VY, ., sera:

5O

Si lal magquina esta en vacio:




PYy

b0 W

Si Ta maguina se encuentra conectada
Yoo T egp
c. Cortocircuito faseb-fase ¢
Para este caso S6 estara cerrado vy 1o
tener:
Vb = VC
Ty T T
va - vaO
Tomando Tos valores de Vb y VC dd
zando| en la ecuacidn 2.2-16 y utiliza
Py
b .
— + r . i, =
Nb b
Por tanto:
Py Py
_b . _C 4
Wy, W,

a una barra infinita:

s restantes abiertos, por tanto se

Ec. 2.2-16
Ec. 2.2-17
Ec. 2.2-18

dos por la ecuacion 2.1-1 y reempla-

ndo la relacidn 2.2-17 se obtiene:

E%E -r .
I b
2 .r. ib = 0 Ec. 2.2-19



Desarr

qu

+ wd.C

- Pwd,51n(er+2ﬂ/3) —wd.COS(Gr+2ﬂ/3).Wr

Reordenando se obtendra:

Pog- |

+ Pwd.

Por ta

E1 vol

ollando se tendrd:

CS(@r-Zﬂ/3).Wr —'qu-COS(8r+2ﬂ/3

|sin(e -21/3) - Sin(e +2m/3)[ +

1
2.r. W

] {qu.lCOS(Br-Zﬂ/3)—COS
b
—Siﬂ(er—2ﬁ/3)| + Pyy.| ST

(6 -2m/3)-
+ Yy H [Cos\er 2m/3)-(C

taje de la fase b sera:

-2 —1 i - i 7 -
) Cos(er 21/3) ¢q.51n(er 2ﬁ/3).dr+Pwd.S1n(8r 2n/3) +

) + @q.Sin(8r+2ﬂ/3).wr +

+ Z.r.ib.Hb = 0

Ios(er—Zﬂ/3)~Cos(8r+2ﬂ/3)| + wq.wr‘|Sin(9r+2ﬂ/3)—5iﬂ(9r*2ﬂ/3)l +

Uy | Cos (6,.~2n/3)-Cos (8 +2m/3) | +

(9r+2ﬂ/3)|+ wq.wr. |Sin(er+2ﬂ/3) +
ﬂ<9£-2ﬁ/3)—Siﬂ&8r+2ﬂ/3)l +

OS(ﬁr+2ﬁ/3)l} Ec. 2.2-20




-
1§

"y
+ 4. Cos(8,~21/3) . W_

Reordenando se obtiene:

1

V| = — . {(qu + ¢d.wr) . |Cos

Z.Wb

+ (P‘Pd - wq . wr)-

.

1 , .
— . {qu.Cos(er—Zn/B) - wq.S1
-1

2

+ wq.wr.(Sin(er+2ﬂ/3)—sin(e

45 -

- Sin(er+2n/3)) + wd.wr.(Cos(er-Zﬂ/3)-COS(Br+2ﬂ/3))i}

|Sin(er+2w/3) + SinLer—Zﬂ/3)|}

Realizando las operaciones trigonométricas se obtiene:

1 .

Vo= . I(qu + Py-H.). (Coss,

Wb'

v sera:

a0
Cuando la maquina esta en vacio:

VaO

n(er-zﬂ/3).wr + Pwd.Sin(er-zﬂ/3) +

.leq.(Cos(ﬁr~2w/3)-Cos(8r+2w/3))+

(~2m/3)) + Pyy.(Sin(e -2m/3) +

(8, - 2m/3) + Cos(s,. + 27/3)|+

.Cos 2m/3)+(PY -t W ). (Sing_.Cos2n/3)|

Cuando la mAquina esta conectada a una barra infinita:

En esta parte se analiza las condicignes para €l cartocircuitu.

ga

ses gon tierra, para luego determinay los voltajes de fase en

Ec. 2.2-21

de dos fa

estas condi



ciones, para el desarrollo se basa en|la figura 2.2-1

a. Cortocircuito de las fases ay b R

Para este caso los interruptores S1 y | S4 estaradn cerrados y los restantes

abiertos, siendo los voltajes de fase:

v, = v Fc. 2.2-22

Cuando la maquina estd en vacio:

=0

'lll

Y

y o= L&
cO b

ol

Cuando Ta maguina esta conectada a una barra infinita:

c0 gc

b. Cortocircuito de las fases a y ¢

Para esta condicidon los interrupteres|S1 y S5 estardn cerrados y los restan

tes abiertos, siendo los voltajes de fase:

v, = ¥ Ec. 2.2-23




Cuando la maguina esta en vacio:

Py
bQ W

Si la/madquina estd conectada a una barra infinita:

Yoo = | %gb

c. Cortocircuito de las fases b y ¢

Los interruptores S2 y S3 estardn cerpados y los restantes abiertos, los

voltajes de fase seran:

v, =V Ec. 2.2-24

Cuando Ta maquina estd en vacio:

ad 7| W

Cuando la mdquina estd conectada a una barra infinita:

VaO al ega

2.2.4| CORTOCIRCUITO DE LAS TRES FASES

Para este caso, los voltajes de las tres fases seran cero y todos los inte
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rruptores estardn cerrados. (
Va = Vb = VC = Q Ec. 2.2-25
2.2.5| GENERALIZACION (12)
Igual |que en el caso de desconexidn de fases, para el cortocircuito de fa
ses se puede generalizar utilizando un algoritmo matemdtico,/ para lo cual
se plantean las siguientes expresiones: -
VN(Jl) = GF Vi(a1) .
VN(JZ) = G1iv(J2) + VN(JI)
VN(J3) = G3.V(J3) Ec. 2.2-26
En donde:
VN(Ji) = Voltajes después de la perturbacidn.
PU. .
V(Ji) | = ST Cuando la maquina esta|en vacio
. b :
V(3i) | = egi Cuando la maquina estd conectada a una barra infinita
Vi(J1l) = Voltaje de la fase cortocircuitada para el caso de falla fase-
fase
De acuerdo al andlisis de los distintes casos de cortocircuito realizado




sider
go de

mane

a:

a el valor de G = 0 para el casc

ntro del programa retomar el val

en 1os numera]es anteriores, se elabora un cuadro de los valores que pue-
den tomar los Gi y Ji para cumplir con Tas expresiones planteadas en
2.2-26
CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITO .
FASE-TIERRA FASE-FASE FASE-FASE-TIERRA TRIFASICO
G 1 2 2 3
Gl 1 0 0 0
G3 1 1 1 0
GF 0 1 0 0
Fase | Fase |Fase Fases Fases - Fases
a b o ayvhb byc ayc
J 1 2 3 1 2 3 1
Jl 1 2 3 1 2 3 1
J2 2 3 1 2 3 1 2
J3 3 1 2 3 1 2 3
Expresandc los Gi y Ji como funciones cuadrdticas de G y J, en igual forma
que en la ecuacidn 2.1-21 y reemplazando Jos valores determinados en el
cuadno anterior, se llega a Qeterminar un conjunte de tres ecuaciones con
.tres [incdgnitas para cada Gi y Ji, al resolver las cuales se determina 1o
siguiente:
Para diferenciar entre cortocircuito|fase-fase y fase-fase tierra, se con

» de cortocircuito fase-fase, para lue

ordeG=2y GF = 1, de la siguiente




0, entonces GF = 1 y:

G+ 2, por tanto G =2

l . 5
> 62 - 5 G+ 3
1, .3
AR

1 Si G ingresa como cero

0 Si G ingresa con un valtor distinto de

cero
J
3 42 114
—é‘J + > dJd 2
3 ., 13 . _
é'J - _f'J + 8 Ec. 2.2-27




CAPITUL

SIMULACIGN

0 IT1

DIGITAL

3.1 METODO DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES (11)

Como resultado del desarrollo de los capitulos anteriores, se determindg el

sistema de ecuaciones diferenciales 1.3-3, as7 como también los valores de

voltaje de fase en condiciones de falla determinados en el segundo capitu-

lo, por lo cual se puede proceder a ut

cion que sea adecuado para elaborar un

E7 método de solucion que se utiiiza e

utilizado en algunos trabajos de Tesis

Para-e] andlisis primeramente se consi
diferenciales de primer orden, con lo

quier nimero de ecuaciones.

dY £ X Y(X), u(X)]

1

dUoE o, Y0, u(X)]

Siendo|Tos valores iniciales:

ilizar un método iterativo de solu-

programa digital.

s el de RUNGE-KUTTA, el cual se ha

de Grado dando buenos yvesultados.

dera l1a solucidn de dos ecuaciones

que se puede generalizar para cual

Ec. 3.1-1

Ec. 3.1-2

para X = X0
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Para la resolucidn se utiliza el proceso de RUNGE-KUTTA de cuarto
para lo cual:

Vi = Yo+ %—. (_K.l 2Ky + 2K+ K4)
Siendo:

Ky = (h).f(X], Vi ui)

K, = (). F(X + o, Y +K-—21,u_1.+q—21)

Kg = (h).f(X5 + 2-, Y. +-§§-, us + i% )

Ky = (h).f(Xi Fhy Yoo+ Kgsoug ¥ q3)
Ademas:

Wi = Uyt - (g *+ 2.0, * 2.04 ! A
éiendo;

q = (h).F(X.s Y5, u1)

9 - (h) F(Xi +'% ? Y1 +‘§% s Ug F i% )

9 = (h).F(X. + %—, Y +-§§ > Us F 8%)

dg = (h).F(X; + hy Yo+ Koy ug q5)

orden,

Ec. 3.1-3

Ec. 3.1-4

Ec. 3.1-5

Ec. 3.1-6



\

Como se puede ver los valores de "K"

. n "
Tor de Yi+l N

H
el valor de ui+1 s

de igual manera, los v
cular siendo NYi“
culadg y para el inicio del proceso
En el |presente trabajo las variables
flujo.por segundo, por tanto un paso
terativo analizado, serd el calculo d
en condiciones iniciales, las cuales
do mas adelante introducir valores de

cion de funcionamiento, siendo posibl

para

E1 método de solucion descrito es ade
tal que resuelva las ecuaciones difer
po, por tanto es muy importante la ut
tiempo (At) adecuados, que den como r
buena| aproximacion, pero ademas de es
de computacidon, el cual se incrementa
el valor de At. En este trabajo, par
dos con los obtenidos en trabajos ant
buena| aproximacidn, se ha utilizado 1
0.0005 y 0.00042 segundos para el ana
de fases respectivamente, cabe anotan

tervalos menores a los mencionados.

son utilizados para calcular el  va-

il

alores de "g" son utilizados para cal

n

y "u;" Tos valores anteriores al cal

los valores iniciales.

de estado son las concatenaciones de
previo a la solucion por el método 1 .
e todas las variables de 1la maquina
sirven como punto de partida, ~-pudien
voltaje de fase para cualquier condi

e posteriormente retomar los valores

condiciones normales de funcionamiento.

cuado para realizar un programa digi
enciales en forma discreta en el tiem
ilizacion dé valores incrementales de
esultado -valores calculados

con  una

to se debe tomar en cuenta el tiempo
demas{ado si se disminuye demasiado
a facilitar la comparacion de resulta
eriores y por considerar que dan una
os valores incrémenta]es de tiempo de
1isis de desconexidon y cortocircuito

que los resultados mejoran para in-




3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL

54

E1 programa desarrollado consta de un
subprogramas que permiten simular a 1
Tos estados analizados. A continuaci
les caracteristicas del programa.

3.2.1| PROGRAMA PRINCIPAL

Realiza las principales acciones en e

se describen a continuacién.

Lee los factores de multiplicacion

de| Tos graficos, los cuales seran

sultados utilizando la subrutina c¢

al

Lee e imprime: el ndmero de pasos

el que se inicia y finaliza la per
tiempo escogido para la integracio
Lee e imprime: el tipo de falla a
cujto de fases), fases afectadas p
abc) y la condicidn de conexion o
Lee e imprime Tos parametros de la
constante de inercia y velocidad a

Lee e imprime: Tas condiciones de

programa principal y un conjunto de
a maquina sincrdnica en cualquiera de

on se analiza en detalle Tas principa

I proceso de cdlculo, las mismas que

y valores de las escalas superiores
utilizados para la graficacion de re

orrespondiente:

de integracion requerido, el paso en
turbacion y el valor delintervalo de

n numérica.

considerarse (desconexion o cortocir
or la falla (a, b, ¢, ab, ac, bc,

desconexion del neutro de la méquina.
maquina: resistencias, impedancias,

ngular eléctrica.

funcionamiento en estado estable (vol




taje de fase, factor de potencia y

potencia aparente) y. el indice que

indica el tipo de funcionamiento de la mdquina (motor o generador).

- Calcula los elementos constantes que son necesarios a lo largo del pro

grama y forma las matrices a utilizarse (elementos constantes y varia

bles).

- Calcula las condiciones iniciales,

como se dijo anteriormente el proce-

so iterativo toma como punto de pantida las condiciones iniciales que

refflejan el estado estable de Ta mdquina, a continuacion se indica hbre

vemente Tos valores de las variables de la maquina para estas condicio

nes|.

= 0 " Ec. 3.2-1

aq’ " 'q ~./

Vag = Xaq - (g Tggl

b T Kys o Tg T ¥ag

Ved = Xag - Ug ™ ed)

bea = Yrpa - Jro t Yad Ec. 3.2-2




E1 voltaje de excitacidn sera:

E1 angulo de la corriente respecto al

w ™
1 il

¢ +m

Teq

voltaje estard dado por:

b (factor de potencia) ; para motor

s para generador

La corriente en la fase "a" del estator:

KVA

I., =

. | VA|
[ - KVA
Al
Ia = Iax *

E1 voltaje interno de la midquina serag

.| Cos R

.| Sin B

j I

Siendo:

Ec. 3.2-3

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

3.2-4

3.2-5

3.2-6

3.2-7



E1 angulo de potencia estara dado por:

Im (EA)

§ = arc tang Ec. 3.2-8

Re (EA)

Las corrientes en los ejes q, d, 0, de acuerdo con la ecuacion 1.2-1 sSeran:.

. . T
i = ]Ia[ . Sin (B - 6 + 5 )

|I,] - Cos (B -6+

S

iO = 0 Ec. 3.2-9

Toman&o la ecuacion 1.5-13

_ _ . . js
E, |(Xd Xq) g+ X4 1fd{ e
e, = IE Il
Por tanto la corriente de excitacidn sera:
RS X - X ) L
o, =—2d g~ d Ec. 3.2-10
fd X
ad

Si se|desea incluir el comportamiento no lineal del hierro, se deberd corre




gir la ecuacidn anterior utilizando la subrutina SATURA y calculando de Ta

siguiente manera:

Pt B¢ S
fd . d
ad

Ec. 3.2-11

Los voltajes en los ejes g, d, O de acuerdo con la ecuacion 1.2-1 seran:

vq = \va| . Cos(s - o,)

Vg = v | . sin(s-8,)

Vg = 0 Ec. 3.2-12
Siendo:

6 = 0. = /W .dt+ ef(o)

0, = S M .dt+ ee(o)
Ademas:

ee(o) = 0

we = cte

6.(0) = ¢




Por tanto:

D
1

J wr.dt + 8
B = W .t Ec. 3.2-13
En cuanto al sistema mecdnico se tendra:

T =T Ec. 3.2-14

Siendo:

Reempflazando los valores de iq e id dados por la ecuacidn 1.3-4 se tendra:

X X - vy -
d ad
Too= Vg | (- - () | =0, - (529
I d Xls X]s X]s'x1kq kq q XTs
| Ec. 3.2-15

l Procede a la integracidn numérica mediante el subprograma RUNGE, inclu-
/ yendo dentro de este proceso la saturacidn mediante la subrutina SATU-
RA, para todo el proceso se tomarda los valores de concatenaciones deflu
jo/ por segundo del paso anterior y los voltajes de fase en estado esta
ble para condiciones normales de funcionamiento, para el analisis de fa
11as estos valores serdn los determinados para el caso especifico a ana

lizarse, con lo cual se podra determinar una matriz de derivadas de:




concatenaciones de flujo por segundo, velocidad del rotor y angulo de
potencia, la cual serd integrada numéricamente, con este resultado se
puede determinar el vector de corrientes de la miquina y el valor del
nque electromagnético, finalmente, se procede a guardar los datos ob
nidos para su posterior graficacion. Se realiza todo el proceso ante
vigr para cada intervalo de tiempo, hasta 1legar al nlmero de pasos re
Fuer%do de acuerdo al tiempo que se desee analizar.
{
-\ Imprime resultados de corriente de las tres fases, voltaje entre las fa
seJ ay ¢, torque electromagnético, angulo de potencia, corriente de ex
citacidn y variacion de la ve]ocidad rotdrica, cabe anotar que todas las
variables estan disponibles para ser graficadas y se requeriria un pe
quefio cambio en el programa para cambiar las variables a graficarse;las
mismas que son afectadas para la impresidn utilizando factores de multi
plicacidn, para de esta manera obtener resultados adecuados para su gra
figacion. |
3.2.2 | SUBRUTINA_PLOT (11)
Se encarga de graficar todas las variables de salida que son requeridas en
este programa, esta disefiada para graficar datos almacenados en un arreglo

de dos dimensiones, es decir el valor de la variable en funcidn del .tiempo,

Tas caracteristicas de esta subrutina son Tas siguientes.

-~ E1 |nlmero de datos a graficar puede ser escogido de acuerdo a las nece-
siAades, en este trabajo se realiza la impresidn de un valor por cada

tres de los calculados y guardados en el vector correspondiente.




puede graficar de una a cinco variables simultaneamente, siendo re-

presentadas por letras para poder diferenciar los valores en la grafica

cidon, en este trabajo se ha graficado solamente una variable cada vez

parg poder apreciar en mejor forma los resultados y para facilitar Jla

comparacién con trabajos anteriores, para lo cual se grafica los puntos

dislcretos utilizando "*", ademds se acompafia con los valores numéricos .

de

cada punto graficado.

escala de las ordenadas acepta cualquier rango de 100 unidades, para

esgoger este rango se debe especificar la escala de Ta abscisa, tomando

en

cuenta que el dato que se ingresa define el 1imite superior del ran

go, por ejemplo si una especificacidn de la escala superior del gréfico

es

20, entonces el 1imite inferior serd -80 para formar el rango de 100

unidades.

- Los valores pueden ser afectados por factores de multiplicacion para ob

ten

do
de

el

er un. grafico comprensible, es decir los valores muy pequefios se-

ré] multiplicados por un factor adecuado y valores grandes seran dividi

Si un dato a ser graficado excede los Timites superior o inferior
la escala de las ordenadas seleccionada, aparecerd el simbolo "$",

cual se imprimird en el 1imite superior o inferior del grdfico, 1o

cual indica que el valor estd fuera de rango.

3.2.3

Permit
Tizaci

medio

SUBRUTINA_SATURA (11)
e obtener el valor de DXI en funcidn de wad* por medio de una linea
on de la curva de saturacidn de la maquina, la cual se la hace por

de dos segmentos de recta y se indica mds adelante en el apéndice co




rrespondiente.

3.2.4 SUBRUTINA MULT

Permite obtener el resultado de la multiplicacidn de dos matrices,

3.2.5 FUNCION RUNGE (11)

Emplea el método de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver ecuaciones

diferenciales simultaneas de primer orden:
f(3) = dY(j)/dx , (J = 1, 2, ... n), en este caso n = 8,

utilizando un paso de 1ong{tud H en la variable independiente X, sujeta a
condilciones iniciales Y(j), (J =1, 2, ... n). Cada f(j), Ta derivaaa
Y(j), debe ser calculada cuatro veces por paso de integracidn, por el pro
gramal principal. La funcién debe ser 1lamada cinco veces por paso, de ma
nera gue el valor de (X) y los de Ta solucidn Ytl), Y(2), -.. Y(n) pueden

ser actualizados utilizando el algoritmo Runge-Kutta.

3.3 DIAGRAMA DE FLUJO

De acuerdo a 1o descrito en el numeral anterior, se presenta un diagrama
de flujo del programa principal ya que, la subrutina. de graficacion PLOT,
la subrutina para introducir l1a saturacidn SATURA y la funcidn para la 1in

tegracion RUNGE, se encuentran detallados en tesis anteriores.

Para mayor comprension se realiza primeramente . un diagrama de bloques,para




luego

realizar un diagrama de flujo para cada blogue,

DIAGRAMA DE BLOQUES

BLOQUE I

Entrada de datos e impresidn de los mismos.

BLOQUE IT

Calculo de condiciones iniciales, constantes
necesarias en el proceso y formacidén de ma-
 trices.

BLOQUE III

Proceso iterativo de resolucidn de la matriz
de ecuaciones diferenciales (concatenaciones
de flujo, velocidad del rotor y angulo de po
tencla). Calculo de corrientes y torque e-
lectromagnético.

BLOQUE IV

Impresidn de resultados: corrientes, volta—
je fase a - fase ¢, corriente de excitacidn,
torque, angulo de potencia y variacidn de la
velocidad rotdrica.




BLOQUE I.-

Coeficientes de la curva de saturacidn:
PSIADC, P2,-P3, P4, P7, P8, ISAT

Indice que indica si se considera o no

la saturacion: ISAT //////“'“—

Factores de multiplicacidn y valores de
las escalas superiores de los graficos:
NSA, NBA, NT, ND, NIF¥FD, NVR, NAO, NTO,
NADO, NFO y NW.

Nimero de pasos de integracidn, inicio
y fin de la perturbacidn y paso de in-
integracidon: LIMITE, N1, N2 Y H.

|

!

Pasos de integracidm, inicio y fin de la

perturbacidén y pasc de integracidn.




Tipo de falla y condicidn del neutro (co

nectado o desconectado) EE, G, J, G5

Condicidn del neutro (conectado, desconecta
do), tipo de falla (desconexidn o cortocir
cuito) y fases afectadas (A, B, C, AB,

AC, BC, ABC).

Y

Pariametros de la maquina: RS, RKQ, RKD,
RFD, XIS, XAQ, XAD, XIKQ, XLKD, XLFD,
HMAQ, VAERI.

Pardmetros de la miquina. /////,——_J

Condiciones de funcionamiento: Veloci
dad angular eléctrica, voltaje fase 4,
factor de potencia, potencia aparente,
indicador de funcionamiento (generador,
motor): VAEB, VA, PHI, KVA, I.

Condiciones de funcionamiento nor
mal de la maquina.

&




BLOQUE

IT.-

ST

Calculo de: valores constantes a utilizar
se, elementos constantes de las matrices
para el calculo de las derivadas M, 9) v
para el calculo de las corrientes (X, XN}.

Calculo de condiciones iniciales: IA, IQ,
ID, IFD, PSIQ, PSIKQ, PSIKD, PSID.

Introducir la saturacién

SATURA (DXI)




Calculo de valores iniciales con saturacidn:

IFD; PSIFD, TM, VF = TF(DXI)

Formacidn de matrices iniciales:

©, (@, », ®.

Condiciones iniciales de funcionamiento:
concatenaciones de flujo, corrientes,velo
cidad, angulos del rotor y de potencia y
torque.

Calculo de: J1, J2, v J3 en funcidn de J y
GO, Gl, G2, G3 y G4 en funcidn de G. Cal-
culo de los elementos constantes de las
matrices de transformacién T y TI.




BLONUE III.-

L = 1, LIMITE 1
y
Integracidn numérica
Kl = RUNGE (8, KK, D, TI, H)
NO

v

Cdlculo de elementos variables de las matri

ces: IT[, [Tlf, [Ml y voltajes de fase
condiciones normalés v

en

ST

Voltajes de circuito abierto |VO|




SI

Desconexidn de fases: cilculo de
voltajes de fase para los distin-
tos casos (desconexidn de una, dos
v tres fases)

v = £ {|wo], |v|}

b

NO

y

La maquina funciona en vacio
[v[ = |vo|

v

Al
L2

-

rra v trifasico):

Cortocircuito de fases: cidlculo de voltajes
para cortocircuito fase-fase: IVll, calculo
de voltajes de fase para los distintos ca-
sos (fase tierra, fase-fase, fase-fase-tie-

v| = £ {|vi|, |v|}

O—

Calculo de voltajes (qd0) IU‘
MULT (T, V, D)

Calculo de la matriz |DD |
MULT (1, ¥, DD)




Formacidn de la matriz de derivadas

ol = £l]u], |op|, |s |}

Introducir la saturacién

SATURA (PSIAD, DXI)

e@\ g -

Calculo de la matriz [QQI
MULT (X, K, QQ)

Calculo de las corrientes gqd0

la] = filéQl, baly;

Calculo de las corrientes

MULT (T1, Q, O

abc lCl

1

Calculo del torque y variacibn de la velo
cidad rotdrica: TE, INWR.

Formacidn de las matrices de graficacidn de:
Zngulo de potencia (DELTAM ), de las corrien
tes de fase (DIAM, DIBM, DICM), Voltaje Vac
(DDP), torque (TEM), corriente de excitacidn

(DFDM) y variacidn de la velocidad rotdrica
(DWRM) .




BLOQUE IV.-

Impresifn de la variable a graficarse y

el valor del factor de multiplicacidn

utilizado.

Graficacidn de; corrientes de fase, volta

je entre las fases Ay C, torque, &ngulo

de potencia, corriente de excitacidn y va-

- - -
riacion

PIOT

@
I

de la wvelocidad rotSrica.

valor de la escala superior de los

gri&ficos.




CAPITULDO Iy

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 (QASOS IMPLEMENTADOS Y AMALISIS DE RESULTADOS

Se han implementado todos los casos analizados en el capitulo anterior, es

to es:

desconexidon de una, dos y tres fases, para la maquina  funcionando

como motor o generador, sub o sobre-excitado; en lo referente a cortocir

cuitos
se- faJ
ga, co

cuito,

Con el
terioy
dice '
tos pa
fase,
utiliz

CRONI(

se implementan ejemplos de cortecircuito fase- -tierra, fase- fase, fa

e-tierra y trifdsico para la maqu1na funcionando en vacio o con 'car

n distintos valores de vo]téje y para distintos angulos de cortoéir—

objeto de comparar los resultados con los obtenidos en trabajos an
es y debido a la gran cantidad de resultados, se presenta en el Apén
C" los correspondientes a un ejemplo para cada caso, siendo los da-
ra Jos ejemplos de: desconexidn de una fase, cortocircuito de una
cortocircuito fase-fase y cortocircuito fase-fase-tierra, los mismos
ados en los trabajos: "MODELO Y SIMULACION DIGITAL DE LA MAQUINA SIN
A CON UNA FASE ABIERTA Y CON RECONEXION INCLUIDA LA SATURACION" para

el an3

SINCROr

4.1.1

1isis de desconexion de una fase y "FALLAS ASIMETRICAS EN MAQUINAS

NICAS" para el caso de_cortocircuitos.

DESCONEXION DE_FASES

e e = e o ——

Se analizan las caracteristicas de las variables para los casos de desco-

nexion de fases, al final se presentan los cuadros Nc. 1, No. 2 y No. 3, en




Tos cuales estan los valores maximos alcanzados por las variables en con
diciones de falla, los cuales ilustran lo que se expresa en el analisis.

En los casos de desconexion de una fase se considera para el andalisis los
resultados obtenidos para la maquina funcionando con el neutro desconecta

do, ya que para este caso, se dan mayores valores miximos que para funcio

namiento con el neutro conectado, siendo las formas de onda similares para

los dos tipos de funcionamiento.
Las corrientes de fase presentan las siguientes caracteristicas:
Las fases que se desconectan presentan valores cercanos a cero durante la

desconexidn, tal como se puede observar en las figuras del apéndice "(C",

la calsa principal para que no tomen este valor es el tiempo de integra-

cidn Utilizado (0.0005 segundos), ya que si &ste es mis pequefio se obtie-
nen valores cada vez mas cercanos a cero, pero el tiempo de computacidn
se incrementa demasiado; para observar lo expuesto, se probd para un paso

de integracion de 0.0001 segundos, obteniéndose valores de corriente muy -

cercanos a cero durante la desconexion de las fases, pero el tiempo de com

putacion que se utiliza en el proceso es muy grande, por tal motivo se sa

crifica la exactitud de los resultados, a cambio de menores tiempos de com

-

putacion.

Las corrientes en las fases que no se desconectan, presentan  incrementos
paulatinos durante la desconexidn, 1o cual es 16gico, ya que por las fases
conectadas se estd transmitiendo potencia, la forma de onda difiere de 1la
sinusgidal, reflejando de esta manera el funcionamiento desbalanceado de
la mdquina. En el Apéndice "C" se puede apreciar lo expuesto para los ca

sos de desconexion de una y dos fases.




En el primer semiciclo luego de la reconexion, las corrientes por las tres

fases (las que se desconectan y las que no se desconectan) presentan su ma

yor valor, posterior a lo cual comienzan a decrecer con una forma de onda

sinusojdal tendiendo paulatinamente a su valor de estado estable. Se pue

de citar como una de ‘Tas principales causas de la presencia de estos picos

de corriente, a una pequefia pérdida de sincronismo entre la maquina y 1la

barra jnfinita debido a variaciones en la velocidad y en el voltaje de la

maquina durante la desconexidn. En los cuadros No. 1, No. 2yNo.3 se pue
|

den apreciar valores maximos de corriente para distintos casos de desco-

nexion|de fases.

Los valores maximos de corriente dependen del ndmero de fases desconecta-
das y del tiempo de desconexion. Para la desconexidn de las tres fases se
da el mayor pico de corriente y para desconexidn de una.fase el menor, en
el cuadro No. 2 se dan valores miximos de corriente para desconexidn de
una; dos y tres fases para la maguina funcionando como motor sobre-excita
do, en|/el que se puede apreciar las diferencias, asi como también que la
variacion de la velocidad rotérica para desconexion de tres fases es bas-
tante mayor que para el caso de desconexion de una y dos fases, lTocual pue
de ser una de las causas que ocasione las diferencias. E] tiempo que per
manecen las fases abiertas incide directamente en la magnitud de la co
-rriente maxima, asT para tiempos mayores corresponden picos mayores, en el
cuadro No. 1 se dan valores maximos de corriente para desconexion de la fa
se A, para tiempos de desconexion de 0.084 segundos y 0.1325 segundos, pu
diendo| apreciar la mayor variacidn en el segundo caso, asi como tamhién
las mayores variaciones de voltaje y velocidad rotérica, los cuales podrian

ser una de las causas de las diferencias.




E1 dngulo de reconexidn incide en el valor maximo de la corriente, ya que
de ésLe depende los valores de voltaje que presente la fase de la barra in
finita a reconectarse. Debido a la gran cantidad de tipes de falla y ca
sos corridos para el analisis, asi como también por las 11mitac1§nes en el
uso del computador, no-se dispone de Ta cantidad suficiente de informacion

que permita establecer la incidencia del angulo de reconexidn en lacorrien

te maxima.

En lo|referente al voltaje en las fases desconectadas se observa las si-

guientes caracteristicas:

Para ]os casos de'desconexién de una y dos fases, el voltaje en las fases
desconectadas presenta.. una forma de onda distinta a la sinusoidal, refle
jando| de esta manera la condicién desbalanceada. Para desconexion de 1las
tres fases, como era de esperarse, el voltaje presehta una forma de onda

sinusoidal.

Para el caso de operacidon motor y condiciones de desconexidon de una v dos

fases), se producen incrementos en los valores de voltaje tal como se puede

observar en el cuadro No. 2, que para el caso de la desconexidon de la fase
- A el voltaje entre las 1ineas Ay C es de 2.4803 p.u- Mientras que para
el caso de desconexidn de Tas tres fases se produce un decrecimiento  del
voltaje, siendo éste de un valor de 1.5639 p.u. Como complemento se tiene
el vajor en estado estable el cual es de 1.5652 p.u. De To que sepuede con

cluir|que el mayor valor .de voltaje se produce con una fase abierta.

Para el caso de operacidn generador, el efecto de la desconexidon de fases

en el|voltaje de las fases abiertas es contrario al que se da para opera-
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otor, por tanto, se producen reducciones en los valores de voltaje

a desconexidn de una y dos fases, tal como se puede observar en el
No. 3, que para el caso de la desconexion de la fase A el voltaje
Tas 1ineas Ay C es de 1.319 p.u. Mientras que para el caso de des
6n de las tres fases se produce un incremento del voltaje, siendo
e un valor de 1.631 p.u. Como complemento se tiene el valor en es
stable el cual es de 1.5 p.u. De lo que se puede concluir que el
valor de voltaje se produce con tres fases abiertas.

para operacion motor, asT como para operacidén generador, la magni
1 valor maximo alcanzado por el voltaje en las fases desconectadas,
e en forma directa del tiempo de desconexion, tal como se puede ob
en el cuadro No. 1, que para la maquina funcionando como motor con
mpo de desconexidn de la fase A de 0.084 segundos.e1 voltaje entre
neas Ay Ces de 1.774 p.u. Mientras que para un tiempo de desco-
de la misma fase de 0.1325 segundos es de 1.8682 p.u. Como comple
se tiene el valor en estado estable el cual es de 1.4652 p.u. De
se puede concluir que para mayores tiempos de desconexidn el volta

las fases desconectadas es mayor.
que electromagnético presenta las siguientes caracteristicas:

ado estable es positivo para funcionamiento como motor y negativo

uncionamiento como generador, lo cual es correcto.

e la desconexion de una y dos fases, el torque oscila presentando
s medios inferiores al de estado estable, paulatinamente Ta onda va

zando su punto medio el cual se acerca cada vez mas al valor de es




tado estable. El torque y la corriente de excitacidn presentan esta natu

ralez
Ta in

fuerz

a oscilatoria durante la desconexion de las fases, 1o cual se debe a

teraccidn, producto de la condicidn desbalanceada, entre las ondas de

a magneto-motriz producto de las corrientes que circulan por Tlas fa

ses no desconectadas y.la fuerza magneto-motriz del campo y los devanados

de am

ortiguamiento. En los grdficos presentados en el apéndice "C" se pue

de apreciar el comportamiento descrito.

Durante la desconexidon de las tres fases, en los primeros instantes de la

descoLexién el torque y la corriente de excitacidon decrecen hruscamente,

tanto

para operacién motor asi como para operacidn generador; posteriormen

te, cuando la maquina funciona como generador decrecen lentamente hacia va

lores
tendi

E1 co

cada vez mas pequefios y cuando funciona como motor crecen lentamente
endo a estabilizarse en un valor muy inferior al de estadd estable.

nportamiento descrito es 16gico, ya que cuando' 1a maquina funciona co

mo generador al desconectar todas sus fases se queda en vacio y cuando fun

ciona

valor

como motor la carga conectada frenara & la maquina disminuyendo el

del torque.

En general para todos Tlos tipos de desconexidon y operacion de la miquina,a

partir de la reconexidn el torque inicia un crecimiento rdpido hasta alcan

zar su mayor valor, luego de To cual inicia un descenso paulatino hacia su

valor

de estado estable. Siendo la causa del crecimiento del torque la ne

cesidad de acelerar a la maquina cuando funciona como motor y de frenaria

cuandp funciona como generador. La magnitud del valor maximo presentado

por e|l torque depende del nimero de fases desconectadas; tal como se puede

observar en el cuadro No. 2, que para la madquina funcionando como motor el

valor

méximo del torque cuando se ‘desconecta una fase es de 3.2662 p.u.




Mientras que para la desconexidn de las tres fases es de 21.67 p.u.  Como
complemento se tiene el valor en estado estable el cual es de 0.8307p.u. De

1o que|se puede concluir que el mayor valor de torque se produce para la

desconexidn de tres fases y el menor para la desconexidén de una fase, para

operacion motor o generador.

En general para todos los casos de desconexidén y operacion de la maquina,

el valor maximo alcanzado por el torque depende del tiempo que permanecen

las fases abiertas, tal como se puede observar en el cuadro No. 1, que pa

ra la maquina funcionando como motor con un tiempo de desconexidn de la fa

se A de 0.084 segundos el torque maximo es de 1.8311 p.u. Mientras que pa
ra un tiempo de desconexion de 0.1325 segundos es de 2.5958 p.u. Como com
p1emenLo se tiene el valor en estado estable el cual es de 0.5306 p.u. De
To que|se puede concluir gue para mayores tiempos de desconexidon el valor
maximo| que alcanza el torque es mhyor,para la maquina funcionando como mo-

tor o generador.
En cuanto al angulo de potencia se observa el siguiente comportamiento:

En estado estable es negativo para funcionamiento como motor y positivo pa

ra funcionamiento como generador, lo cual es correcto.

Durante Ta desconexidn el dngulo de potencia incrementa su valor en forma
exponencial, debido a la variacion de la posicion relativa entre el campo
magnético giratorio y el campo establecido bor los polos; posteriormenteen
la reconexion, iﬁicia]mente incrementa ligeramente su valor para luego de
crecer| tendiendo a su valor de estado estable. La magnitud del valor maxi

mo que| presenta el angulo de potencia en la reconexidn depende del nimero
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sés desconectadas, tal como se puede observar en el cuadro No. 2, que
la maquina fhncionando como motor (igual comportamiento se da para o-
ion generador) el valor midximo del &ngulo de potencia cuando se des-
ta una fase es de 0.9141 radianes. Mjentras que para la desconexidn
s tres fases es’de 4.2551 radianes. Como complemento se tiene el va
n estado estable el cual es de 0.3756 radianes. De lo que se puede

uir que el mayor valor de &ngulo de potencia se produce con tres fa-

ses abiertas y el menor con una fase abierta, para la mdquina funcionando

como
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neral para todos los casos de desconexién y operacion de la maquina,

lor maximo alcanzado por el angulo de potencia depende del tiempo que

Fecen las fases abiertas, tal como se puede observar en el cuadro No.
c para la maquina funcionando como motor con un tiémpo de desconexiodn
fase A de 0.084 segundos el angulo de potencia maximo es de 0.7141
nes. Mientras que para un tiempo de desconexion de 0.1325 segundos es
9049 radianes. Como complemento se tiene el valor en estado estable
al es de 0.5468 radianes. De lo que se puede concluir que para mayo
iempos de desconexion el valor maximo que alcanza el angulo de poten

s mayor, para la mdquina funcionando como motor o generador.
rriente de excitacion presenta las siguientes caracteristicas:

ndiciones de desconexidn y reconexion de fases presenta caracteristi
imilares a las del torque electromagnético, lo cual se explicd ante-
ente, siendo 1os porcentajes de variacidén distintos a los que se dan
el torque. A continuacidn se analiza la incidencia del nimero de fa

esconectadas y del tiempo de desconexidn en los valores maximos al-




canzados por la corriente de excitacidén durante la reconexidn.

La magnitud del valor maximo presentado por la corriente de excitacion de
pende del nidmero de fases desconectadas, tal como se puede observar en el
Cuadre No. 2, que para la midquina funcionando como motor (igual comporta-

miento se da para operacidn generador) el valor méximo de la corriente  de

excitacion cuando se desconecta una fase es de 4.4802 p.u. Mientras que
para la desconexion de las tres fases es de 10.972 p.u. Como complemento
se tiene el valor en estado estable el cual es de 2.6718 p.u. De lo que

se pque concluir que el mayor valor de corriente de excitacidon se produce

para Ja desconexidn de las tres fases y el menor para desconexidon .de una

fase, | para operacidon motor o generador.

En general para todos los casos de desconexion y operacidon de la mdquina,
el vallor maximo alcanzado por la corriente de excitacion depende del tiem
po que permanecen las fases abiertas, tal como se observa en el Cuadro No.
1, que para la maquina funcionando como motor con un tiempo de desconexiodn
de la|fase A de 0.084 segundos la corriente de excitacion mdxima es de
2.4027 p.u. Mientras que para un tiempo de desconexidon de 0.1325 segundos
es de| 3.2013 p:u. Como complemento se tiene el valor en estado estable el

cual es de 1.584 p.u. De 1o que se puede concluir que para mayores tiem-

pos de desconexion el valor maximo que alcanza la corriente de excitacion

es mayor, para operacidon motor o generador.
La vejocidad del rotor presenta las siguientes caracteristicas:

Durante la desconexién la wvelocidad se incrementa en forma paulatina para

funcipnamiento como generador y disminuye en igual forma para funcionamien




to como motor, luego de la reconexidn tiende a recuperar su valor de esta

do estable superando inicialmente ese valor. E1 comportamiento  descrito

es 16gico, ya que cuando la maquina funciona como generador al desconectar
las fases se estd disminuyendo carga lo que produce su aceleracidon y cuan
do funciona como motor al desconectar las fases la carga se mantiene y la

maquina se frena, sucediendo lo contrario al reconectar las fases.

La magnitud de la variacion de la velocidad rotérica depende del nimero de-
fases |desconectadas, tal como se puede observar en el Cuadro No. 2, que pa
ra‘operacién motor (igual comportamiento se da para operacion generador)la
variacion de la velocidad durante la desconexidon de una fase es de 0.86%.
Mientras que para la desconexion de las tres fases es de 16.49%. De lo que
se puede concluir que la mayor variacidon de velocidad se da para la desco
nexion de las tres fases y la menor para la desconexidn de una fase, para

operacion motor o generador.

En general para todos los casos de desconexidon y operacion de la mdquina,

la magnitud de la variacidn de la velocidad depende del tiempo que permane
cen las fases abiertas, tal como se observa en el cuadro No. 1, que para
la mdquina funcionando como motor con un tiempo de desconexidon de la fase
A de 0.084 segundos la variacion de 1a velocidad es de 0.79%. Mientras que
bara un tiempo-.de desconexion de 0.1325 segundos es de 0.99%. De 1o que

se puede concluir que para mayores tiempos de desconexidn, mayor es la va

|

riacion -de la velocidad de 1a maquina; para .operacidn motor o generador.
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CASO # 1 Estado Estable.

CASO # 2 Desconexidn de la Fase A, tiempo de apertura 0.084 segundos, dngulo de desconexidon 30°¢.

CASO # 3 Desconexidn de la Fase A, tiempo de apertura 0.1325 segundos, dngulo de desconexion 30°.

CASO # 4 Desconexion de Fases A y B, tiempo de apertura

Para todos los casos la maquina se encuentra funcionandc

condiciones jniciales de funcionamiento:

POTENCIA APARENTE MONOFASICA

ANGULO DE FACTOR DE POTENCIA

VOLTAJE FASE - FASE

1t

0.1325 segundos, angulo de desconexidon 30°.

como motor sub-excitado, teniendo las siguientes

1.06734 p.u.
-0.270356 rad.
1.4652 p.u.

’ W Y @
CUADRO N 2 1
VALORES PICO PARA EL ANALISIS DE DESCONEXION DE FASES - MOTOR SUB-EXCITADO
CASO # IA 1B Ic VOLTAJE TORQUE ANGULO DE  CORRIENTE - VARIACION
. FASE A-  ELECTROMAG. POTENCIA DE V.ROTORICA
FASE C EXCITACION
1 1.2615 1.2550 1.2590 1.4652 0.5906 0.5468 1.5840 0
2 2.4899 2.6021 2.1689 ~1.7740 1.8311 0.7141 2.4027 79.48 x 107"
3 3.8741 3.9721 3.0005 1.8682 2.5958 0.9049 3.2013 98.73 xlO'“‘
4 3.7257 3.5693 4.7707 1.8295 2.4771 1.0202 3.2661 137 x 107*
]
Todos los valores estdn en p.u., excepto el angulo de potencia que estd en radianes. &
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Y

2 2

VALORES PICO PARA EL ANALISIS DE DESCONEXION DE FASES - MOTOR SOBRE-EXCITADO

CORRIENTE  VARIACION

CASO # Ip Ig I¢ VOLTAJE TORQUE  ANGULO DE
: FASE A-  ELECTROMAG. POTENCIA DE V. ROTORICA
FASE C EXCITACION
1 1.1073 1.0914 1.1032 1.5652 0.8907 0.3756 2.6718 - 0
2 4.1685 4.9154 4.2701 2.4803 3.2662 0.9141 4.4802  86.06 x107"
3 6.9207 7.7494 8.6857 2.3240 3.5654 1.2718 6.1361 123 x 107"
i 20.3460  15.8540  18.4920 1.5639  21.6700  4.2551  10.9720 1649 x107"
Todos Tos

CASO # 1
CASO # 2
CASO # 3
CASO # 4

valores estan en p.u., excepto el dngulo de potencia que estd en radianes.

Estado Estable.

Desconexion de la Fase A, dngulo de desconexidon 30°, tiempo de apertura 0.25 segundos.

Desconexidn de las Fases A y B, dngulo de desconexidn 30°, tiempo de apertura 0.25 segundos.

Desconexion de las tres Fases, angulo de desconexidn 30°, tiempo de apertura 0.25 segundos.

Para todos los casos la maquina se encuentra funcionando como motor sobre-excitado, ‘teniendo las siguientes

condiciones iniciales de funcionamiento:

POTENCIA APARENTE MONOFASICA
ANGULO DE FACTOR DE POTENCIA
VOLTAJE FASE - FASE

il

n

1.00063 p.u.
0.31707 rad.

1.5652 p.u.

€8
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CUADRDO N 2 3

VALORES PICO PARA EL ANALISIS DE DESCONEXION DE FASES - GENERADOR SUB-EXCITADO

CASO # Ia Ig iy VOLTAJE  TORQUE  ANGULO DE  CORRIENTE VARIACION
FASE A-  ELECTROMAG. POTENCIA DE  V.ROTORICA
FASE C EXCITACION
1 1.0488 1.0622 1.0592 1.5000 0.9643 0.4098 2.3653 0
2 2.7203 2.6494 2.7449  1,3190 2.6940 0.7391 2.8425  79.30 x10™"
3 10.7013 11.4790 8.5673  1.6310 14.1160 1.6662 5.9733 442 x 107"

- Todos Tos valores estan en p.u., excepto el anguio de potencia que esta en radianes.-
CASO # 1 Estado Estable. 4
CASO # 2 Desconexidn de Tla fase A, angulo de desconexién 30°, tiempo de apertura 0.1325 segundos.

CASO # 3 Desconexidn de las tres fases, dngulo de desconexion 30°, tiempo de apertura 0.1325 segundos.

Para todos Tos casos Ta maquina se encuentra funcionando como generador sub-excitado teniendo las siguien

tes condiciones iniciales de funcionamiento:

1

POTENCIA APARENTE MONOFASICA 0.9200 p.u.

ANGULO DE FACTOR DE POTENCIA 0.154361 rad.

VOLTAJE FASE - FASE

1.5 p.u.

v8
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4.1.2 | CORTOCIRCUITO DE FASES

Se analiza y se comenta las principales caracteristicas de las variables
de Ta|maquina en condiciones de cortocircuito y en distintos estados de fun
cionamiento previo a la falla (coﬁdiciones iniciales). Al final se presen
tan 1o0s cuadros cdmparativos de valores maximos No. 4, No. 5y No. 6, 1Jos

cuales ilustran en forma numérica lo que se expone a continuacion.

Las corrientes de fase presentan las siguientes caracteristicas:

En las fases cortocircuitadas las corrientes presentan su mayor valor en
.Tos prnimeros instantes del cortocircuito, para luego atenuarse, primeramen
te en|forma rapida y luego lentamente, lo cual representa la forma real de

‘ngportamiento de 1a maquina en condiciones de cortocircuito.

- Los valores de corriente de cortocircuito dependen en forma directa del vol

taje 7ue tiene la mdquina antes de producirse la falla, tal como se puede
observar en el Cuadro No. 4, que para la maquina funcionando en vacio laco
rriente maxima de cortocircuito en la fase A cortocircuitada es .de 7.3585
p.u. para voltaje nominaﬁ;ﬁ/phentras que para voltaje reducido es de 1.8166
p-u. |Como complemento se tiene e} valor en estado estable para voltaje y
carga nominal el cual es de 1.7321 p.u. De lo que se puede concluir que
para mayores va1g>es de voltaje cor}esponden mayores valores de corriénte

de contocircuito.

Los valores maximos de corriente de cortocircuito dependen de la condicidn

de conexion o no de ta maquina con una harra infinita,tal como se puede ob




servar |en el Cuadro No. 4, que la corriente mdxima en la fase A cortocir
cuitada es 7.3585 p.u. cuando la méquina funciona con voltaje nominal vy
aisladamente. Mientras que cuando estd conectada a una barra infinita es
8.8408 |p.u. Como complemente se tiene el valor en:§§£i¢i;3§ﬁiﬁﬂ§£MNpara

voltaje y carga nominal el cual es de 1.7321 p.u. De lo gque se puede con

cluir que Tos valores de corriente de cortocircuito son mayores_cuando Ta

|

maquina se encuentra coneciéda a una barra infinita [6], [7]; »pudiendo'QQ .

cir que en cierta forma la barra infinita contribuye a la falla.

E1 dngulo de cortocircuito incide en el valor midximo de corriente, ya que)

de éste depende la magnitud del voltaje en el instante 'del cortocircuito
s / ) / /
tal como se puede observar en el cuadro No. 5, que pdra una'falla dos.fa -

ses tierra la corriente mdxima de cortocircuito en la fase B 'cortocircuj3
tada es de 1.7601 p.u. para un dngulo de cortocircuito de 9°. Mientras que
para un angulo de cortocircuito de 45° es de 1.9075 p.u. Debido a 1la
gran cantidad de tipos de falla y casos ana]izad&s, asi.como también por
las Timitaciones en el uso del computador, no se-dispone de la cantidad su
ficiente de informacidén que permita establecer la incidencia del &ngulo de

cortocircuito en las corrientes de cortocircuito.
\

—

E1 tipo de falla incide en los valores maximos de corriente,tal como sepue

de observar en el cuadro No. 6, que para un dngulo de;\cortocircuito de 90°
los valores maximos de corrientes de cort@circuito son distintos para cada
tipo de cortocircuito. Al variar el dngulo. de cortocircuito las magnitu
des de 1aé corrientes de cortocircuito varian en forma diferente para cada
falla, por tanto no se puede establecer en forma fija cudal de los tipos de

cortocircuito arroja un mayor valor de corriente mixima de cortocircuito.




Para e] caso de cortocircuito fase-fase, Jlos resultados de corriente de

cortoa
pero

primey

ircuito en las fases involucradas en la falla,tienen signo contrario
as magnitudes no son iguales, siendo apreciable la diferencia en los

'os instantes de la falla, posteriormente, esta diferencia va dismi

nuyendo para finalmente presentar magnitudes 1igeramente diferentes, 1lo

cual se puede apreciar en los grdficos presentados en el apéndice "C". Al

igual

que se

que 1o comentado para desconexidon de fases, la principal causa para

> den estas diferencias es Ta magnitud del paso de integracién,pudien.

do ser mejoradas las respuestas utilizando pasos de integracidn mas peque

nos.

En ger
ga y d
fases
soidal
magnii
en el

minal

eral, cuando la mdquina Se encuentra préviamente funcionando con car
ronectada a una barra infinita, las corrientes que circulan por las
no cortocircuitadas presentan una forma de onda diferente a Ta sinu
, evidenciando de esta manera el funcionamiento desbalanceado. La
‘ud varia respecto a la de estado estable tal como se puede observar
cuadro No. 4, que para la maquina funcionando con carga y voltaje no

durante el cortocircuito de la fase A la corriente mdxima en la Tase

B es 2.9023 p.u. Mientras que en la fase C es 1.6575 p.u. Como complemen

to se
se pue

Ffases

tiene el valor en estado estable el cual es de 1.7321 p.u. De 1o que
2de concluir que se dan .incrementos o decrementos de corriente en las

no cortocircuitadas dependiendo del angulo de cortocircuito.

Los voltajes de la mdquina en condiciones de cortocircuito presentan las

siguientes caracteristicas:

Cuandg

las fs

la mdquina se encuentra funcionando aisladamente, Tos voltajes en

3ses que no se cortocircuitan presentan una forma deonda diferentea la
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idal, 1o cual se debe al funcionamiento desbalanceado. La magnitud
1taje durante el cortocircuito es diferente al de estado estab]e,ta]
e puede observar en el cuadro No. 4, que para la maquina funcionando
1taje nominal durante el cortocircuito de la fase A el voltaje de Ta
alcanza un valor maximo de 0.9812 p.u. Mientras que en estado esta-
de 0.577 p.u. De To que se puede concluir que el voltaje en las fa

cortocircuitadas se incrementa durante la falla.

nitud del sobrevoltaje presentado por las fases no cortocircuitadas

e del angulo de cortocircuito, tal como se observa en el cuadro No.

5, que para un cortocircuito fase B 4/%ase C - tierra el voltaje maximo

en la
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La mag

cidos

fase A es 0.1419 p.u. para un angulo de cortocircuito de 9°. Mien-
ue para un angulo de 351° es de 0.1281 p.u. En estado estable es
p.u. De 1o que se puede concluir que para 10S casos presentados en
cuadro el mayor valor de voltaje se da para un angulo de cortocircui

3° y el menor para uno de 351°.

or del sobrevoltaje presentado por las fases no cortocircuitadas de
del tipo de cortocircuito, talwcomo se observa en el cuadro No. 6,
ra un dngulo de cortocircuito de 20° Tlos valores mdximos de voltaje
fases no cortecircuitadas son distintos para cada tipo de cortocir

Al variar el dngulo de cortocircuito la magnitud del voltaje varia
ma diferente para cada falla, por tanto no se puede establecer en
fija cudl de los tipos de cortocircuito arroja un mayor valor de vol

n las fases no cortocircuitadas.

nitud de los sobrevoltajes presentados en un cortocircuito son redu

considerablemente en una méquina sincrdnica al incluir en ésta deva




nados [de amortiguamiento, ademds, en general el sobrevoltaje se reduce al
considerar a la mdquina conectada a un sistema de potencia [4]. Al consi
derar ja la maquina conectada a una barra infinita, Tlos voltajes en las fa

ses no cortocircuitadas permaneceran necesariamente constantes.

El towque electromagnético en condiciones de falla presenta las siguientes

caractleristicas:

Para todos los casos de cortocircuito presenta su mayor valor en los prime
ros instantes de la falla. Para los casos de falla fase-tierra, fase-fase
y fase-fase-tierra, Tluego de presentar su mayocr valor comienza a oscilar,
siendo los picos de mayor magnitud de signo correspondiente al funcionamien
to de [la mdquina (positivo para motor y negativo para generador). Para el
caso de cortocircuito trifasico, Tluege de presentar su mayor valor decre
ce rdpidamente y posteriormente en forma lenta tendiendo a un valor cons-

tante.

Lg magnitud del valor mdximo que-alcanza el torque depende del voltaje a
piicado a 1a midquina y de si &sta se encuentra o nd conectada a una barra
infinita, tal como se puede observar en el cuadro No. 4, gue para un corte
circuito fase A-tierra el valor maximo del torque cuando la maquina se en
cuentna conectada a una barra infinita con voltaje nominal es de 3.3157p.u.
Para 1a maquina funcionando aisladamente con voltaje nominal es de 2.7684
p.u. Mientras que para la madquina funcionando aisladamente con voltaje re
ducido| es de 0.1421 p.u. Como complemento  se tiene el vaior en es-
tado estable con carga y voltaje nominal el cual es de 1.135 p.u.
De 1o/ que se puede concluir que para mayores valores de voltaje ma
yor es el valor mdximo del torque; asi como también que para funcionamien-

to de [1a mdquina acoplada a una barra infinita y con carga se dan mayores.




valores de torque que si la mdquina estuviera aislada y sin carga.

E1 val
tal co
fase B
cortoc

tocirc

or maximo que alcanza el torque depende del angulo de cortocircuito,
mo se puede observar en el cuadro No. 5, gue para un cortocircuito
- fase C - tierra el valor que alcanza el torque para un angulo de
ircuito de 315°%s de 0.13 p.u. Mientras que para un angulo de cor’

uito de 351°es de 0.1505 p.u.  En estado estable Ta miquina se en

cuentra en vacio ¥ con voltaje reducido. De 1o que se puede concluir que

para |

torque

de 3157

ET1 val
obsery,
valore
1la.
que va

pos de

os casos presentados en dicho cuadro el mayor valor alcanzado por el

se da para un angulo de cortocircuito de 351° el menor para uno

]

or maximo del torque depende del tipo de cortocircuito, tal como se
a en el cuadro No. b, que para un énguio'de cortocircuito de 90°Tos
s maximos que alcanza el torque son distintos para cada tipo de fa
Al variar el angulo de cortocircuito los valores que presenta el tor
rian, por tanto no se puede establecer en forma fija cual de los ti

cortocircuito arroja el mayor valor de torgue durante la falla.

qulo de potencia presenta las siguientes caracteristicas:

"Cuando
ais]aJ
los en
dienda
potena
tal co

un ang

Ta mdquina se encuentra preyiamente funcionando en vacio y en forma
a, a partir del cortocircuito el dngulo de potencia incrementa su va
forma paulatina, posteriormente el incremento va disminuyendo ten
a estabilizar su valor. E1 valor mdximo que alcanza el dngulc de
ja depende del voltaje que tiene la mdquina antes del cortocircuito,
mo se observa en el cuadro No. 4, gue para una falla fase-tierra y

ulo de cortocircuito de %0° el valor maximo que alcanza el angulo
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de potenciaz es de 0.8187 radianes cuando se aplica el voltaje nominal. Mien

tras «
conclt
za el

mente

Cuanda
infing
minuew

pendie

jue para voltaje reducido es de 0.0138 radianes. De 1c que se puede;
Iir que para mayores valores de voltaje, mayor es el valor que alcan
angulo de potencia cuando Ta maquina se encuentra funcionando previa

en vacio.

la maquina se encuentra funcionando con carga y conectada auna barra
ta, en los primeros instantes de la falla se presenta una ligera dis
on del angulo de potencia, Tuego incrementa o disminuye su valor, de

endo de la carga y el voltaje previos a la falla y finalmente trata

de estabilizarse sobre o bajo su valor también dependiendo de estos dos fac

tores
tiene
4, que
valor

carga

Por tanto el valor maximo también dépende del voltaje y carga que
la maquina antes de la falla, tal como se observa en el cuadro No.
> para una falla fase-tierra y un angulo de cortocircuito de 90° el
maximo gue alcanza el dngulo de potencia es de 0.7637 radianes para

y voltaje nominal. Mientras que para carga y voltaje reducidos es de

1.2267 radianes.  Para funcionamiento en estado estable con carga y volta

Je noTina1 es de 0.8203 radianes. De 1c que se puede concluir que parij

voltaje reducido el &ngulo de potencia es mayor para las cargas considerii

<

——

das en el cuadro No. 4.

E1 valor que alcanza el éngu]b de potencia depende del dngulo de cortocir

cuito, tal como se puede observar en el cuadro No. 5, que para un cortocir

cuito
es de
que L
En est
De 1o

el may

fase B - fase C - tierra el valor gue alcanza el angulo de potencia
0.0179 radianes para un angulo de cortocircuito de 351°. Mientras
ara un angulo de cortecircuito de 9° es de 0.0245 radianes.

ado estable la mdguina se encuentra en vacio y con voltaje reducido.
que se puede concluir que para los casos presentados en dicho cuadro

or valor alcanzado por el dngulo de potencia se da para un angulo de

T,



cortog
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La con

ircuito de 9° y el menor para uno de 351°.

or maximo que alcanza el dngulo de potencia depende del tipo de cor\
uito,tal como se observa en el cuadro No. 6, que para un dngulo de
ircuito de 90° los valores maximos que alcanza el énguio de potencia
stintos para cada tipo de falla. Al variar el angulo de cortocircui
valores maximos de &ngulo de potencia varian, por tanto no se puede.

ecer en forma fija cual de los tipos de falla arroja el mayor valor.

. cr ez c e e
riente de excitacion presenta las siguientes caracteristicas:

En igu
cas de

que el

al forma que para el caso de desconexidn de fases, las caracteristi-
la corriente de excitacidn son similares a las que presenta el tor

ectromagnético, siendo diferentes los porcentajes de variacion.

ET val
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finita
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en vac
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barra

or maximo que a?cgnza la corriente de exci%acién depende del voltaje
do a la maquina y desitéstase encuentra o no conectada a una barra in
, tal como se puede observar en el cuadro No. 4, que para una fa]l}}7
jerra y un angulo de cortocircuito de 90° el valor mdximo gue alcan
corriente de excitacidon es de 3.7786 p.u. para la maquina conectada
barra infinita con carga y voltaje nominal. Para la mdquina aislada,
o y con voltaje nominal es de 3.0262 p.u. Mientras gue para la ma
aislada,en vacio y con voitaje reducido es de 0.6942 p.u. Para fun
iento en estado estable con voltaje y.carga nominal es de 1.3812 p.
16 que se puede concluir que para mayores valores de voltaje la md
alcanza mayores valores de corriente de excitacidn; asi como también
ando la mdquina se encuentra previamente con carga y conectada a una

infinita,| se alcanzan mayores valores de corriente de excitacion du

e

R 7
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rante [la falla que cuando se encuentra previamente en vacio y aislada. }
Tt . //’/

E1 valler gue alcanza la corriente de excitacion depende del angulo de cor
tocircuito, tal como se puede observar en el cuadro No. 5, que para un cor
tocircuito fase B-fase C-tierra el valor que alcanza la corriente de exci
tacién es de 0.7993 p.u. para un angulo de cortocircuito de 9°. Mientras
que para un angulo de cortocircuito de 45° es de 0.8273 p.u. En estado es
table es de 0.2175 p.u. De 1o que se puede concluir que para los casos
presentados en dicho cuadro el mayor valor de corriente de ekcitacién se
da‘para'un dngulo de cortocircuito de 45° y el menor para un &ngulo de cor

tocir&uito de 9°,

E1 valor que alcanza la corriente de excitacidn depende del tipo de corto

circuito, tal como se observa en el cuadro No. 6, que para un dngulo decor
/

tocircuito de 90° los valores maximos que alcanza la corriente de excita

%)

cién son distintos para cada tipo de falla. Al variar el dngulo de corto
circuito los valores mdximos de la corriente de excitacidn varian, por tan
~

to no |se puede establecer en forma fija cudl de los tipos de falla arroja
el mayor valor. ' '

Las caracteristicas de la velocidad rotérica son las siguientes:
Para todos los casos de cortocircuito de un generador se da una disminu-

cién muy pronunciada en los primeros instantes, para luego seguir disminu

yende fen forma cada vez mis lenta tratando de estabilizarse.

La magnitud de la variacidn de la velocidad rotérica depende de Tla condi

cién de conexidén o no de la mdquina a una barra infinita, asi como también




de la |carga y voltaje que presenta antes del cortocircuito, tal como se pue

de obJervar en el cuadro No. 4, que para una falla fase-tierra y un &angu-

To de |cortocircuito de 90° el valor que alcanza la variacidn de la veloci
dad rotdrica es de 0.26% para la mdquina funcionando con carga, voltaje no
minal |y conectada a una barra infinita. Para la maquina aislada, en vacio
y con |voltaje nominal es de 1.61%. Para la mdquina en vacio y con voltaje
reducido es de 0.069%. Mientras que para la mdguina conectada a una barra
infinita con voltaje y carga reducideses de 0.043% de signo positivo (se.
acelena). De To que se puede concluir que para funcionamiento de la mdqui
na acoplada a una barra infinita se dan menores valores de variacion de
velocidad, 1Tegando incluso a tenér variaciones de signo contrario al espe
rado (se acelera para funcionamiento como genérador)cuando el voltaje y la
carga |son reducidos; as7 como también que para mayores voltajes se dan ma

yores |variaciones de veiocidad.

La magnitud de la variacidén de la velocidad denende del dngulo de cortocir
cuito, tal como se puede observar en el cuadro No. 5, que para un cortocir
cuito |dos fases tierra el valor que alcanza Ta variacidn de la velocidad
es de|0.089% para un dngulo de cortocircuito de 45°. Mientras que para un
dngulo de cortocircuito de 9° es de 0.12%. De 1o que se puede conciuir
que para los casos presentados en dicho cuadro la mayor variacion de velo

cidad se da para 9° y Ta menor para 45°.

La magnitud de Ta variacidn de la velocidad depende del tipo de cortocircui
to, t£1 como se puede observar en el cuadro Mo. 6, que para un angulo de
cortocircuito de 90° el valor de la variacidn de la velocidad varia con el
tipo de falla. Al variar el dngulo de cortocircuito y las condiciones de

funcionamiento, cambia la magnitud de la variacidn de la velocidad, por




tanto no se puede establecer en forma fija cudl de los tipos de falla arro

Jja el mayor valor.
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CUADRDO Ne 4

VALORES PICO PARKAEE\KNKETSTS*DE‘CORTOCTRCUTTOSIGGRTOGTRGU%TO~FASE—A~%9O3}¥4\4a44¥4\4*44¥4\_ff___

CASO # Ip I Ic VOLTAJE TORQUE ANGULO CORRIENTE VARIACION
FASE A- ELECTROMAG. DE DE V.ROTORICA
FASE C ~ POTENCIA EXCITACION
1 8.8408 2.9023 1.6575 0.5770 3.3157 0.7637 3.7786 26x107"
2 7.3585 v 0 v 0 0.9812 2.7684 0.8187 3.0262 161x107*
3 2.3301 1.1980 0.6497 0.1205 0.2317 1.2267 1.2632 4.31x107%(*)
4 1.8166 v 0 v 0 0.2095 0.1421 0.0138 0.6942 6.9x107* '

96

- Todos Jos valores estan en p.u., excepto el angulo de potencia que estd en radianes.

CASO # 1 La mdquina funcionando previamente con carga y voltaje nominales, en estado estable se tiene:

CORRIENTE DE FASE = 1.7321 p.u ANGULO DE POTENCIA = 0.8203 rad.
VOLTAJE FASE-TIERRA = 0.5774 p.u CORRIENTE DE EXCITACION = 1.9812 p.u.
TORQUE ELECTROMAGNETICO = 1.1350 p.u :

CASO # 2 La maquina funcionando previamente con voltaje nominal y sin carga
CASO # 3 La maquina funcionando previamente con voltaje reducido (0.1205 p.u.) y carga reducida (0.1 p.u.)
CASO # 4 La miquina funcionando previamente con voltaje reducido (0.1205 p.u.) y sin carga

(*) La mdquina se acelera.
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CUADRDO N 2 5
VALORES PICO PARA EL AMALISIS DE CORTOCIRCUITOS - CORTOCIRCUITO FASE B - FASE C - TIERRA
ANGULO DE Ip Ip Ic VOLTAJE TORQUE - ANGULO DE CORRIENTE  VARIACION
CORTOCIRC. FASE A- ELECTROMAG. POTENCIA DE V.ROTORICA
FASE C . EXCITACION.
g° N0 1.7601 1.3007 0,1419 0.1475 0.0245 0.7993 12x107%
45° v 0 1.9075 1.1404 0.1384 0.1503 0.0196 0.8273 8.9x107"
315° ~ 0 1.5866 1.3329 0.1241 0.1300 0.0180 0.7999 10x107" .
351° v 0 1.7047 1.3404 0.1261 0.1505 0.0179 0.8094 10x 107" &

Todos los valores estén en p.u., excepto el dngulo de potencia que estén en radianes.

Para tedos los casos 1a midquina se encuentra funcionando en vacfo y con un voltaje fase-tierra de 0,1205

p.u. ¥ una corriente de excitacion de 0.2175 p.u.
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CUADRO N—2 6—
VALORES PICO PARA EL ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS
TIPO DE In B Ip VOLTAJE TORQUE ANGULO DE CORRIENTE  VARIACION
FALLA FASE A- ELECTROMAG. POTENCIA DE V.ROTORICA
' SO, FASE. C .. A .. EXCITACION
Fase A-Tierra 1.8166 v 0 v 0 ‘ 0.2095 0.1421 0.0138 0.6942 6.9x107" i
- 1
Fases B y C-T. v 0 1.5680 1.3467 0.1189 0.0950 0.0142 0.8192 7.72x10° %
Yol
-~ [ee]
Fase B-Fase C v 0 1.0393 1.2656 0.2432 0.0900 0.0135 0.7035 6.1x10° "%
. 1
Trifdsica 1.5679 1.2978 1.3497 0 0.1380 0.0159 0.9233 8.2x107"%
- Todos 1o valores estdn en p.u., excepto el angulo -de patencia que estdn en radianes.
Para todos los casos la mdguina se encuentra funcionando en vacio, con un voltaje fase tiera de 0.1205 p.u. y

una corriente de excitacidn de 0.2175 p.u.

E1 &ngulo de cortocircuito es 50°.
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OMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENIDOS EN TESIS ANTE-
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numeral anterior se realiza un andlisis cualitativo y cuantitativo
1 de las variables de Ta maquina en condiciones de falla, en esta
se realiza una comparacidn cuantitativa de resultados experimentales

icos presentados en tesis anteriores con Tos chtenidos en este traba

Tores base y los pardmetros de la miquina se presentan en el apéndi

DESCONEXION DE UNA FASE

conexidén de una fase se analiza en el trabajo"MODELO Y SIMULACION DI

DE LA MAQUINA SINCRONICA CON UNA FASE ABIERTA Y CON RECONEXION  IN-

CLUIDA LA SATURACION"; por considerar de mayor importancia se presentan

cuadro
la magq

Yy soby

"En los
rrient
nidos
tados
neutro
zada e

rativc

s comparativos de las corrientes mdximas en condicidn de falla, para

uina funcionando como motor sub y scbreexcitado y como generador sub
e-excitado.
cuadros No. 7, 8, 9 y 10, se presentan los valores maximos de co

e, enh los cuales se denomina como resultados anteriores a Tlos obte
experimental y tedricamente en la tesis anterior mencionada y resul
de Ta simulacidm a los obtenidos en ésta. Para todos Tos casos el
de la mdquina estd desconectado, ya que esta es la condicidn anali
n el trabajo tomadn para la comparacién.' Previo a los cuadros compa

s se presentz las condiciones de funcionamiento de la maquina. Para
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Tos tipos de operacidén de la mdquina, los resultados para funciona-

en estado estable son prédcticamente iguales.

eral las formas de onda de todas las variables para la desconexion
fase y para la reconexion son similares en los dos resultados compa-
1o cual se-puede apreciar al comparar los resultados de desconexidn
fase A para la mdquina funcionando como motor sub-excitado los cua-
tdn disponibles en el trabajo mencionado y en el Apéndice'“C” en és
e presentan variaciones en la magnitud de los picos presentados, las
éon mayores para el primer pico, en los cuadros No. 7, No. 8, No. 9
10 se pueden apreciar las dife;encias menciohadas para todos los 'ti

funcionamiento de la maquina.

ferencias que se aprecian en los cuadros comparativos pueden deberse

nas causas, pudiéndose citar como posibles las siguientes:

las en el sistema de medicidn y en la apreciacidn de la misma, asi
o la tarea casi imposible de producir la desconexidn y posterior re-

exidn de la fase en un tiempo determinado.

el presente trabajo se'determina un modelo ﬁatemético general en el
1 se introducen condiciones de falla para la simulacidn; en el traba
que se toma como base para la comparacion, se determina un modelo ma
dtico y Tuego se realiza un extenso desarrollo matemdtico para la

ulacion de la desconexi6n de la fase A, pudiendo existir errores en

mismo.

madtodo jterativo utilizado, asi como la incidencia de la magnitud del
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paso de integracidn en la exactitud de los resultados, puede ocasionar
errores considerables en el trabajo mencionado, asi como también en &s

tel

FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR SUB-EXCITADOQ

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

v 337 V. (0.84594 p.u.)

ff
S3¢ = 3.735.7 VA. (1.06734 p.u.)

P3¢ = 3.600 W.

I1inea = 6.4 A.

Texcitacién = 0.78 A:

fp =| 0.96367481 (-) (-0.27036 radjantes)
tiempo que permanece la fase abijerta = 132 m. segundos
Inicio de la perturbacidn = 21.5 m. segundos (43 pasos)

Fin de la pertubacidén = 154 m. segundos (308 pasos)

Paso de integracién = 0.5 m. segundos

Todos |1os resultados obtenidos para este caso se presentan en el Apéndice

IICII.




W w f) ® @&

CUADRDO N 2 7

DESCONEXTON DE LA FASE A MOTOR SUB-EXCITADO
Ia IB Ic
‘ RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO
MEDICION ANTERIORES SIMULACION . ANTERIORES" STMULACION ANTERIORES SIMULACION
EXPERIMENTO PROGRAMA . PROGRAMA ‘EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA . EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA

stado 4.5 div. 1.2615 p.u. 1.2615 p.u. 4.4 div. 1.2590 p.u. 1.2550 p.u. 4.4 div, 1.2590 p.u. 1.2590p.u.
stable 18.00 App. 18.09 App. 18.09 App. 17.60 App. 18.06 App. 18.01 App. 17.60 App. 18.064 App. 18.06 App.
Terre 23 div. 3.096 p.u. 3.8741 p.u. 5.6 div. 3.1200 p.u. 3.9720 p.u. 4.1 div. 2.4383 p.u. 2.5575p.u.
e Fase 21.20 Ap. 22.21 Ap.  27.79 Ap. 22.4 Ap. 22.38 Ap. 28.49 Ap. 16.40 Ap. 17.49 Ap. 18.35 Ap. \
55 ms. desde 4.1 div. 2.3321 p.u. 2,1603 p.u.  4.15 div. 2.457 p.u. 2.7818 p.u. 4.6 div. 2.6419 p.u. 2.5945p.u.| =
a apertura 16.40 Ap. 16.73 Ap.  15.50 Ap. 16.60 Ap. 17.63 Ap. 19.96 Ap. 18.40 Ap. 18.95 Ap. 18.61 Ap. | ™

. S : :
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FUNCIONAMIENTO COMO MOTOR SOBRE-EXCITADO

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Ve T 360 V. (0.90368 p.u.)

$39 = 3.502.2 VA.  (1.00063 p.u.)
P3P l 3.327.6 W.

ITTneL = 5.8 A,

Iexcilacién = 1.05 A, ‘
o ! 0.95015 (+) (0.31708 radianes)

Tiempo que perménece la fase abierta = 250 m. segundos

Inicio de la perturbacion 21.5 m. segundos (43 pasos)
Fin de la perturbacion = 271.5 m. segundos (543 pasos)

Paso de integracion = 0.5 m. segundos.
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CUADRD N2 8
DESCONEXION DE LA FASE A MOTOR SOBRE-EXCITADO
In Ip I

RESULTADOS ANTERIORES ~ RESULTADO  RESULTADOS ANTERIORES  RESULTADO  RESULTADOS ANTERIORES RESULTADO

STMULACION SIMULACION STMULACION
MEDICION
EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA EXPERIMENTO PROGRAMA  PROGRAMA EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA
Y - \

stado 4.1 div. 1.1066p.u. 1.107p.u. 4.0 div. 1.1030p.u. 1.0914p.u. 4.0 div. 1.1025p.u. 1.1032p.u.
stable 16.40App. 15.88 App. 15.89 App.  16.00App. 15.82 App. 15.66 App. 16.00App. 15.82 App. 15.82 App.
ierre de 5.7 div.  3.0730p.u. 3.967p.u. 5.80div. 3.2006p.u. 4.3430p.u. 4.8 div. 2.9076p.u. 3.6998p.u.

ase 22.80 Ap. 22.05 Ap.  28.46 Ap. 23.20 Ap. 22.96 Ap. 31.15 Ap. 19.20 Ap. 20.86 Ap. 26.54 Ap.
15 m.seg. OA 0A ~ 0A. 4.4 div. 2.2105p.u. 2.6369p.u. 4.0 div. 2.2971p.u. 2.3382p.u.

esde apertura 17.60 Ap. 15.86 Ap. 18.92 Ap. 16.00 Ap. 16.48 Ap. 16.77 Ap.
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FUNCIONAMIENTO COMO GENERADOR SUB-EXCITADO

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Ver T

S3p

1l

P3D

ITinea

345 V. (6.86603 p.u.)
3.220.0 VA.(0.92 p.u.)
3.181.71 W.

= 5.6 A.

lexcitacién = 0.8 A.

f =
p

Tiempc
Inicic

Fin de

Paso de integracidn

0.98811 (+) (0.154361 radianes)

que permanece la fase abierta = 132 m. segundos

de Ta perturbacion

la perturbacidn 154 m. segundos

0.5 m. segundos

21.5 m. segundos (43 pasos)

(308 pasos)



o)

) () v ®
CUADRO N2 @
DESCONEXION DE LA FASE A GENERADOR SUB-EXCITADO
Ip Ip I¢
RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS _RESULTADO
ANTERIORES SIMULACION ANTERIORES SIMULACION ANTERIORES STMULACION
JEDICION :
EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA  EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA '
. —
. . (@]
stado 4.0 div: 1.0570p.u. 1.0488p.u.  3.8div. 1.0622 p.u. 1.0622p.u. 3.8 div. 1.0592 p.u. 1.0592p.u| ©
stable 16.00App. 15.16 App. 15.05 App. 15.20App. 15.24 App. 15.24 App. 15.20 App. 15.20 App. 15.20 App|
erre de 4.2 div. 2.5698p.u. 2.7203p.u. 4.1 div. 2.3690 p.u. 2.5800p.u. 3.5 div. 1.8139 p.u. 1.9545p.u.
1se 16.80 Ap. 18.43 Ap.  19.51 Ap. 16.40Ap. 16.99 Ap. 18.51 Ap. 14,00 Ap. 13.01 Ap. 14.02 Ap.
' ms. desde 1.8 div. 0.9855p.u. 0.9654p.u. 1.6 div. 0.8916p.u. 0.8808p.u. = 0 A, 0.0346p.u. 0.0416p.u.
| cierre 7.20 Ap.  7.07 Ap. 6.93 Ap. 6.40 Ap. 6.40 Ap. 6.32 Ap. 0.25 Ap. 0.30 Ap.
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FUNCIONAMIENTO COMO GENWERADCR SOBRE-EXCITADO

CONDICIONES DE FUHCIONAMIENTO .

v = 345 V. {0.86603 p.u.)
3.042.27 VA. (0.86922 p.u.)

wn

(o8]

w2
1l

P3¢ = 2.947.81 W.

I1inea = 5.4 A.

Iexcitacion = 1.24 A,

fp =] 0.96895 (-) (-0.249848 radianes)

Tiempo que permance la fase abierta = 160 m. segundos

Inicig de la perturbacidn 21.5 m. segundos (43 pascs)

Fin de la perturbacion 180 m. segundos (360 pasos)

Paso de integracion = 0.5 m. segundos




Le]

CUADRDO N 10

DESCONEXION DE LA FASE A GENERADOR SOBRE-EXCITADO

I IB Ic
RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO RESULTADOCS RESULTADO
AEDICION ANTERIORES SIMULACION ANTERIORES SIMULACTION ANTERIORES STMULACION
” i
EXPERIMENTO ~ PROGRAMA  PROGRAMA  EXPERIMENTO  PROGRAMA PROGRAMA  EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA L
(&)
(oe]
stado 4.0 div. 1.0036p.u. 1.0037p.u.  4.0div. 1.0007p.u. 1.0003p.u. 4.0 div. 1.0007p.u. 1.0000p.u.
stable 16.00App. 14.40App.  14.40App. 16.00App. 14.36App. 14.35App. 16.00App. 14.36App. 14.35App. '
ierre de 3.2 div.  2.1610p.u. 2.4443p.u. 3.1 div. 2.2770p.u. 2.5566p.u. 3.5 div. 1.8812p.u. 2.3733p.u.
1se 12.80 Ap. 15.50 Ap.  17.53 Ap. 12.40 Ap. 16.33 Ap. 18.34 Ap. 14.00 Ap. 13.49 Ap. 17.02 Ap.
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4.2.2| CORTOCIRCUITO DE FASES

Los casos de cortocircuito: fase-tierra, fasé—fase y fase-fase-tierra se a
nalizan en el trabajo "FALLAS ASIMETRICAS EN MAQUINAS SINCRONICAS", para
todos |Tos casos la maquina se encuentra funcicnando como generador en va

cio antes del cortocircuito.

Por considerar de mayor importancia y por disponer en el trabajo menciona

do de|resultados de corrientesde cortocircuito, se presentan Jlos cuadros

No. 11, No. 12 y No. 13, en Tos que se comparan los valores maximos que ai(//”“/
canzan ﬁas corrientes de cortocircuito y los tiempos a Tos que &stos sepro
ducen, denomindndose resu]tédos anteriores a los obtenidos experimental y p,
tedricamente en la tesis anterior mencionada y resultados de la simulacidn

a los|chtenidos en Gsta.

En geheral, Tlas formas de onda de los resultados obtenidos en el trabajo
anterjor mencionado ¥ en éste, difieren ligeramente, lo cual se puede apre

éiar en los resultados que esfén disponibles en el trabajo mencionado y en

el apéndice "C" de éste. Se dan diferencias considerables de magnitud en

el primer pico (mayor),principalmente en 1a§ corrientes de cortocircuito,
posteriormente se dan diferencias cada vez menores tendiendo a valores ca

‘'da vez mds parecidos, lo cual se aprecia claramente en Tlos cuadros compara

tivos/ No. 11, No. 12 y No. 13.

Las djferencias que se pueden apreciar principalmente en magnitud, pueden
deberse a algunas causas ‘posibles, pudiendo citar como principales las si

guientes:
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i1tados experimentales con errores,de medicidn y apreciacién de Tlas

varjiables obtenidas como resultado, asi como también en la fijacion de

con

der
la

tad

ren

teg

diciones iniciales (voltaje, dngulo de cortocircuito, etc).

el trabajo que'se toma como referencia se realiza un extenso desarro
matemdtico, en el cual se hacen una serie de restricciones y consi
aciones, siendo una de las mds significativas la no consideracion de
saturacion, 1o cual en conjunto puede ocasionar errores en los resul

0S.

método iterativo utilizado para la resolucion de las ecuaciones dife
ciales, asT como la incidencia directa de la magnitud del paso de in

racion en la exactitud de los resultados, puede causar errores consi

derables en los resultados obtenidos en este trabajo;

En gen

eral para todos los casos a compararse, la midquina presenta las si

guientes condiciones de funcionamiento antes de producirse el cortocircui-

to.

Ver =
S3p =
‘Paso d
Los re

48 y. (0.12049 p.u.)
0 VA. (vacio)

e integracion = 0.4167 m. segundos

sultados de los casos a compararse se.presentan en el apéndice "C".
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CUADRO N 11

CORTOCIRCUITO DE LA FASE A

111

CORRIENTE FASE A (Ap.) . ... TIEMPO DE OCURRENCIA (ms.)
RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO
ANTERIORES ' SIMULACION ’ * ANTERIORES .. . SIMULACION
MEDICION
EXPERIMENTO. PROGRAMA PROGRAMA ‘EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA

Primer ~ 11,0 . 11.677 B 11.549 AV 4,17 7.50
Pico (1.610p.u.) '
Segundo ~n 11,5 11.038 8.587 no12 12.50 16.25
Pico : (1.197 p.u.)
Tercer "~ 10.5 10.466 9.462 v 21 20.83 25.00
Pico (1.319 p.u.)
Cuarto ~ 11,0 9.958 8.572 v 30 29.17 32.50
Pico (1.195 p.u.)
Quinto NG5 9.502 9.039 nvo37 37.50 41.24
Pico (1.260 p.u.) oo .

AMGULO DE CORTOCIRCUITO 240° en este trabajo y 90° en el trabajo que se toma para la comparacion.

il
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CUADRO N

~

1o

12

)

CORTOCIRCUITO DE LAS FASES

BY C A TIERRA

CORRIENTE DE FASE B (Ap.) TIEMPO DE OCURRENCIA (ms.)
MEDICION RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS - " RESULTADO
ANTERIORES SIMULACION ANTERIORES STMULACION

EXPERIMENTO  PROGRAMA PROGRAMA EXPERIMENTO  PROGRAMA PROGRAMA
Primer vl 16.566 . 13.687 N7 7.50 6.67
Pico (1.908 p.u.)
Sequndo vo11 7.397 8.163 no16 16.25 15.41
Pico (1.138 p.u.)
Tercer N 9.5 9,576 9.125 . N 24 24,17 24.16
Pico (1.272 p.u.)
Cuarto v 9 7.442 8.178 v 33 32.92 32.91
Pico ’ (1.140 p.u.)
Quinto nvo 8 7.457 8.135 N 42 41,25 40.41
Pico : . (1.134 p.u.) : o

ANGULO DE CORTOCIRCUITO = 45° en este trabajo y 135° en

21 trabajo que se toma para la comparacion.

21T
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CUADRO N= 13

CORTOCIRCUITO FASE B-FASE C

_CORRIENTE FASE B (Ap.) . ' ' TIEMPO DE OCURRENCIA (ms.)

MEDICION RESULTADOS RESULTADO RESULTADOS RESULTADO

ANTERIORES - SIMULACION. ! ANTERIORES ) SIMULACION

EXPERIMENTO PROGRAMA PROGRAMA EXPERIMENTO™ = PROGRAMA ~ ~ PROGRAMA
Primer v 7 6.622 6.872 v 2,5 3.33 3.75 '
Pico (0.958 p.u.) —
@

Segundo nvo8 8.643 6.413 ~ 11 11.66 12.50 .
Pico . (0.894 p.u.)
Tercer v 7.5 6.875 5.796 . ‘20 20.00 21.25
Pico (0.808 p.u.)
Cuarto ~vooBLb 7.122 5.674 ~n 27.5 28.33 28.75
Pico (0.791 p.u.)
Quinto AV T 6.417 5.825 ~ 35 36.66 37.49
Pico - (0.812 pou.) - - . S .

ANGULO DE CORTQOCIRCUITO 255° en este trabajo y 15° en el trabajo que se toma para la comparacidn.

il
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OMENTARIQS, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y APLICACIONES

4.3.1
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COMENTARIOS

e al andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados obtenidos,

as 7 co%o la comparacion realizada con resultados obtenidos en trabajos ante

, Se puede decir que los resultados reflejan el comportamiento de 1la

a sincronica en condiciones de falla.

para el caso de desconexién de una fase, asi como los casos de corto-
to fase-tierra, fase-fase y fase-fase-tierra, las comparaciones he-
n el nume?a] anterior reflejan diferencias principalmente en magnitud,
ales son mayores para los picos de mayor valor, tendiendo luego a di
jas cada vez menores cuando las variables se acercan a un valor esta
o cual se aprecia claramente en 10s cuadros comparativos ‘presentados
os graficos que se encuentran dispohib]es en los trabajos mencionados

1 apéndice "C" de este trabajo.

sultados tomados de trabajos anteriores tanto experimentales como ted
pueden tener errores de diferente indole, por ejemplo errores de me
y apreciacion en los primeros y un complicado desarrollo matematico
segundos, asi como también-consideraciones y restricciones, como es
consideracidn de la saturacidn para el estudio.de cortocircuitos en
bajo que se toma como referencia para la comparacidon. Los resultados
dos en este trabajo presentan errores principalmente debido al método
ﬁvd de solucidn de las ecuaciones diferenciales, el cual se  reduce

erablemente al reducir el paso de integracidn.
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Un aspecto que no se ha tomado en cuenta en el desarrollo de este trabajo
y que ayudaria en la exactitud de Tos resu]fados, es el calentamiento que
produce la falla en las bobinas de Ta mdquina, el cual es mayor para una

falla fase-fase. (5).

Un aspecto muy importahte gue se debe tomar en cuenta es la magnitud del
paso de integracidn, ya que de ella depende la exactitud de los resultados
que sé obtengan, en los resultados presentados se utiliza un paso de 1inte
gracidon de 0.5 milisegundos para la simulacion de fases abiertas y 0.4167

milisegundos para cortocircuitos, estos valores se los escogid por ser los

utilizados en los trabajos anteriores ya mencionados y ademds porque pro-
porcionan resultados aceptables. Con el fin de comparar se corrid ejem-

plos con pasos de integracidn menores, dando resultados mis exactos, obte
niendo tambfén un mayor nimero de puntos de Tlas ondas que representan las

variables, teniendo como contrapartida tiempos de computacién muy altos.

Debido|a la gran cantidad de fallas y tipos de funcionawniento analizados y

corridos en el programa digital, no se dispone de la cantidad necesaria de

informacidn para analizar mds profundamente la incidencia del angulo de re
conexidn para el caso de desconexidon de fases y del anjulo de cortocircui-
to para el caso de cortocircuitos, en el comportamiento de las variahles

de Ta maquina en condiciones de falla.

4.3.2 |CONCLUSIONES

E1 presente trabajo cumple con su objetivo, el cual es duterminar un mode

To matemdtico de la mdquina sincrénica que permita simular a ésta en cual

guier estado de funcionamiento, asi:
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estado estable (motor o generador), en vacio en forma aislada o con

ga conectada a una barra infinita.

conexion de una, dos y tres fases, incluyendo la reconexidn, para la

maquina funcionando.como generador o motor sub o sobre-excitado.

- Tod

en

Un asp
ta del

las v

os los tipos de cortocircuitos de fases, para la mdquina funcionando-

forma aislada en vacio o conectada a una barra infinita con carga.

ecto muy importante en la desconexidon de fases,es la incidencia direc
tiempo que permanecen las fases abiertas en los picos que presentan

riables de la maquina en Ta reconexidn, ya que seglin la magnitud de

éstos |se podrd o no reconectar las fases desconectadas, ya que para tiempos

de des

E1 nim

conexion muy altos se dan picos muy elevados.

ero de fases desconectadas influye en los valores maximos que alcan-

zan lds variables en la desconexign y en la recohexidn, tal como se puede

observar en los cuadros No. 2 y No. 3, que para la maquina funcionando como

motor |0 como generador los valores maximos de corrientes, torque electromag

nético

cidad

, angulo de potencia, corriente de excitacidn y variacion de la velo

rotdrica son mayores para desconexién de tres fases y menores para la

desconexion de una fase. E1 valor que alcanza el voltaje durante la desco

nexiod

nexid

cuando la maquina funciona como generador es mayor para la  desco-

de las tres fases y menor para la desconexion de la una fase. Mien-

tras que para operacidn motor es mayor para la desconexidn de una fase y me

nor pa

Deb1dc

ra desconexion de las tres fases.

a la gran cantidad de casos analizados y a la restriccidon en el uso
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del computador, no se dispone de la cantidad necesaria de informacién que

permita establecer la dependencia de los valores maximos con el angulo de .

reconexion.

Un aspecto muy importante en el comportamiento de las variables en condi
ciones de cortocircuito, es la incidencia del voltaje que tiene la maqui
na antes de la falla, tal como se puede observar en el cuadro No. 4, que-
para [mayores voltajes se presentan mayores valores maximos de corrientes
de falla, torque electromagnético y corriente de excitacién. Para la velo
cidad rotdrica el efecto es contrario, dandose menores variaciones. Mien-
tras |que el énéu]o de potencia presenta incrementos cuando la maquina esta
en vqc?o y decrementos o incrementos, dependiendo del voltaje y la carga a

plicados a la maquina, cuando estd conectada a una barra infinita.

Al considérar a la maquina conectada a una barra infinita se dan valores
maximos de las variables d%étintos a los gque se tiene para funcionamiento
de Ta| mdquina en forma aislada, tal como se puede observar en el cuadro No.
4, que para voltaje nominal cuando la mdguina estda conectada a una barra
infinfita se dan mayores valores maximos de corrientes de cortocircuito, tor
que el ectromagnético y corriente de excitacion. Mientras que el angulo de

potencia y la variacién de la velocidad rotdrica son menores.

E1 tiro de falla y dngulo de cortocircuito inciden en Ta magnitud de Tos
valores que alcanzan las varijables durante la falla, debido a la gran can
tidad| de casos analizados y a la restriccién en el uso del computador, no
se dispone de la cantidad suficiente de informacidn que peymita establecer
la forma de dependencia de los valores mdximos con el angulo de cortocir-

cuitol
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4.3.3 | RECOMENDACIONES
Se recomienda avanzar en el estudio de fallas de mdquinas sincrénicas, de
sarrollando aspectos que no se han topado en este trabajo, pudiéndose ci-

tar engre Tos principales los siguientes:

E1 efecto del incremento de la temperatura, principalmente en las resisten

cias de las bobinas de la mdquina [5].

Considerar a la mdquina como un elemento mds de un Sistemas Eléctrico de
Potencja, con 1o que se podria incorporar los resultados para el disefio de

protecciones de todo el sistema, asi como también se podria establecer el

nivel de incidencia de las fallas de Ta mdquina en la estabilidad del sis

tema [2].

Incluir las pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy.

4.3.4 |APLICACIONES

Las ap]icaciones que se puede dar al presente trabajo son entre otras las

siguientes:

Se puede observar el comportamiente de las variables de una mdquina sincrd
nica sin los problemas que representa realizar las pruebas experimentales
correspondientes, ya que el programa determina el comportamiento en el

tiempo|de todas las variables que se deseen.

Una de|las aplicaciones de los resultados de desconexidn de fases, es estu
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a utilizacidén de sistemas de despeje de fallas de alta velocidad.

la mdquina y/o la 1inea conectada a ésta son afectadas por una fa-
ansitoria, es necesario aislar la mdquina y reconectarla en un inter
e tiempo 1o mds pequefio posible, ya que de la magnitud de éste de-
1os.p1cos de corriente en la reconexion, la magnitud de los cuales
si es o no posible Ta reconexidon. E1 sistema utilizado para despe-
tas fallas transitorias son los reconectadores, por tanto los resul-
servirfan para estudiar la conveniencia de utilizacidn de reconecté-_

monopolares o tripolares, asi como las caracteristicas de &stos.

las principales aplicaciones que se puede dar al estudio de cortocir

se puede citar a las siguientes:

el T
i i

miente 1as corrientes
tocircuito y voltaje en las fases no afectadas, pueden ser utiliza-

ara la calibracidon de las protecciones de la maquina.

de analizar las caracteristicas que presenten las variables de una
a en los distintos casos de cortocircuito, con 1o que se puede com-
si la maquina analizada cumple con los requerimientos establecidos

normas. [6].
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1.

APENDICE B

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

NOMENCLATURA

a:| Variables de Entrada

NOMBRE
PSIADC

P2, P3, P4,
P7, P8

ISAT

NSA, NBA, NT,

ND, NIFD, NVR

NAQ, NTO, NADO,
NFO, NW

DESCRIPCION

Valor critico de las concatenaciones de flujo mi-
tuo en el eje directo, se aprecia en la curva de

saturacion.

Coeficientes de la curva de saturacidn.

Indice que indica si se considera o ndé la satura-
cién, si es igual a 1 se la considera, si 0 no.
Factores de mu]tipTicacién de: corrientes de fase,
voltaje de fase, torque electromagnético, angulo
de potencia, corriente de excitacién y variacion
dea1a velocidad rotérica.

Valores de las escalas superiores de los graficos
de: corrientes de fase y veltaje fase-fase, torque
electromagnético, dngulo de potencia, corriente de
excitacidn y variacidén de la velocidad rotérica.
Las escalas superiores se dividen en cien puntos

y estos valores fijan el valor superior de la esca

la.



NOMBRE

LIMITE
N1, N2

EE

Gb

RS

RKQ

RKD

RFD

DESCRIPCION

Nimero total de pasos de integracion.

Nimero de pasos de integracidn en el que se inicia
y finaliza la perturbacidn.

Valor del paso de integracidn (segundos).

Indica el tipo de falla a considerarse, si es 1
gual a 1. desconexién'de fases, cualquier otro va-
lor para cortocircuito de fases.

Representa el nlmero de las fases involucradas en
la falla, as7: si es jgual a 1. una fase, .si es
igual a 2. dos fases, si es igual a 3. tres fa-
ses y si tiene un valor de 0. se trata de un corto

circuito fase-fase.

Indica cuales de las fases son afectadas por la fa

"1la, asi: para J = 1. las fases a y ab, para J=2.

las fases b.y bc y para J = 3. las fases c y ac.
Indica l1a condicién de conexidn o desconexidn del
neutro, si ‘es 1§ua] a 1. el neutro estara desconec
tado y para un valor de 0. el neutro estara conec-
tado.

Resistencia de armadura (se debe incluir la resis
tencia utilizada para la medicidn experimental).
Resistencia del devanado amortiguador ubicado en
el eje en cuadratura.

Resistencia del devanado amortiguador ubicado  en
el eje directo.

Resistencia del devanado de campo.



NOMBRE DESCRIPCION

XLS Reactancia de dispersion del devanado de armadura.
XAQ “Reactancia de magnetizacidn del eje en cuadratura.
XAD - Reactancia de magnetizacidn del eje directo.

XLKQ Reactancia de dispersiéon del devanado amortiguador

ubicado en el eje en cuadratura.
XLKD Reactancia de dispersidn del devanado amortiguador

ubicado en el eje directo.

XLFD Reactancia de dispersidn del devanado de campo.

HMAQ Constante de inercia de la miquina.

VAERI Velocidad angular eléctrica inicial del rotor.

VAER Velocidad angular eléctrica base.

VA Voltaje de la fase A (parte real y parté imagina-
ria). | -

PHI Angulo del factor de potencia.

KVA Potencia aparente de Ta mdquina antes de la pertur
bacidn.

I Indice que indica el tipo de funcionamiento de 1la

madquina si es igual a 1 accidn motora, si es jgual

a 2 accién generadora. °

Variables de Salida

NOMBRE | DESCRIPCION

DIAM, DIBM, Valores modificados de las corrientes de fase (A,

DICM, DDP B, C) y voltaje entre las fases A y C obtenidos -pa



NOMBRE DESCRIPCION

ra la graficacion.
TEM, DELTAM, Valores modificados de torque electromagnético, &n-
DFDM, DWRM . gulo de potencia, corriente de excitacidn y varia-

cién de la velocidad rotdrica.

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA

Todos los valores deben estar en p.u., excepto la velocidad angular e
léctrica base que estard en radianes/segundo; el angulo de factor de po

tencia estard en radianes.

Alcontinuacidn se indica en una hoja de codificacion la forma de intro
ducir los datos al programa y mds adelante, para mayor comprensidn, se
presenta una hoja de codificacidon con los datos de uno de los ejemplos

presentados.
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APENDICE D

DATOS DE LA MAQUINA SINCRONICA UTILIZADOS EN LA SIMULACION

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

MARCA:  SIEMENS

Trifdsica, polos salientes y devanados de damping.

SN = 3:5 KVA.

VN = 230 V. (en delta)
IN = 8.7 A.

f = 60 Hz.

Vex. = 110 V.

fp. = 0.8

VALORES BASE

<
b=
Rl
(o]
1t

3.5 KVA.

Vg(fn) = 230 V. (conexidn Y)
IR = 5.07246 A.
B = 45.34286 O

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA MAQUINA SINCRONICA

0.10721 seg.

re = 1.22Q Td'0 =
Xd = 27 @ Td"o = 0.0187 seg.
Xdb = 6.8 Q Tq* = 0.027 seg.




Xgn = 4.0Q Td® = 0.011 seg.

Xq = 15.8 Q Tqno = 0.03631 seg.

Xg© = 8.05Q Tqn = 0.01843 seg.

Xo = 1.88 Q

Siendo:

X4 = Reactancia sincrénica de eje directo.

Xq! =  Reactancia tfansitoria de eje directo.

Xd" = Reactaﬁcia subtransitoria de eje directo.

Xq o= §eactancia sincrénica de eje en cuadratura.

an = Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura.

T4'o = Constante de tiempo transitoria de eje directo de circuito
abierto.

Td" =  Constante de tiempo transitbria de.eje directo de cortocircui
to.

Tq"g = Constante de tiempo subtransitoria de eje directo de circuito
abierto.

Tgm = Constante de tiempo subtransitoria de eje directo de cortocir
cuito.

Tq"0 = Constante de tiempo subtransitoria de eje en cuadratura de
circuito abierto. -

Tq" = Constante de tiempo subtransitoria de eje en cuadratura de
cortocircuito.

Los valores para la simulacion .son:
Para desconexidn de Fases, se utiT{za los valores utilfzados en el trabajo




"MODELO Y SIMULACION DIGITAL DE LA MAQUINA SINCRONICA CON UNA FASE ABIERTA

Y CON [RECONEXION INCLUIDA LA SATURACION" y para los casos de cortocircuito

presewtados, los datos utilizados en el trabajo "FALLAS ASIMETRICAS EN MA
QUINAS SINCRONICAS", en Tlos dos casos se incluye en el valor de resisten-
cia de armadura el valor de la resistencia conectada en serje con las fa-

ses para obtener los resultados experimentales en dichos trabajos.

- DESCONEXION DE FASES

rs| = 2.219646 Q | rkd = 1.22554 Q
X1s = 1.87979 9 XIkd = 3.719694 @
Xad = 25.11972 q rkg = 1.831283 Q
Xaq = 13.91983 g X1kg = 11.079736 9
red = 0.772866 § '

X1fd = 6.119993 @

Los cuales ya fueron definidos en el punto 1.3.

- CORTOCIRCUITO DE FASES
La |[diferencia en relacidn ‘a Tos valores dados para desconexidn de fases,
es |Gnicamente en la resitencia de armadura y en la resistencia del devana

do |de excitacidn.

Pava todos los casos de cortocircuito:




red = 448 Q

Para cortocircuito fase-tierra:

r¢ | = 1.53Q

Para cortocircuito fase-fase:

rg | = 1.67 Q

Para cortoci}cuito fase-fase-tierra:

rs = 1.55Q




APENDICE E

CURVA DE SATURACION PARA LA MODELACION DIGITAL
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. wad (p‘u’)

> PYag* (p-u.)

0.1 0.2 0.3

CURVA PARA LA MODELACION DIGITAL

vad* (p.u.) - E-1 -
A\
4
35 1' -
05 + 3
.75 + i t
I ; ’
)
45 T /i
: O
15 A ty '
35
0.15 0.45 0.75 1.05 1.35
A1 CURVA  dad* Vs- Vad
A
1.0 +
0.9 L
0.8 1
0.7 +
0.6 +
0.5 |
0.4\,JL
0.3°4
0.2 1
0.1 &
0,64 08 | ABI
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

’
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