EFECTO DE LA CARGA ELECTRICA EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL GRUPO DE
EMERGENCIA A DIESEL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un estudio del efecto
de las cargas estacionaria y dinimica sobre las
variables de estado eléctricas del grupo de emergencia
a diesel de la Facultad de Ingenieria Eléctrica. En la
fase experimental se analiza arranques de motores de
induccién y sincrénicos, asi como también rechazos de
los mismos. Empleando un programa computacional
de estabilidad se simula rechazos y variaciones de los
dos tipos de carga, cuyos resultados especialmente de
voltaje y frecuencia son contrastados con los que se
obtienen experimentalmente, se realiza ademés un
analisis de cortocircuitos trifasicos en las barras donde
estan ubicados los motores de induccién de mayor
potencia.

ABSTRACT

In this work a study about static and dynamic load
efects over electric state variables of the Diesel
Electrical Engineering Department Emergency Group
is presented. In the experimental stage, induction and
synchronous motor starts are analyzed as well as their
rejection. By using a computational program for
transient stability analysis, rejection and variations of
these types of load are simulated, whose results,
specially voltage and frequency, are compared to those
experimetally obtained. Additionally, three-phase
short-circuits at the buses where the induction motors
are located are simulated.

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de las cargas eléctricas afectan el
comportamiento dindmico del sistema de potencia.
Cada vez es mas importante conocer el efecto que
producen las cargas dindmicas y estacionarias, tanto
lineales como no lineales, sobre grupos de emergencia,
debido al niimero creciente de este tipo de instalacién
en nuestro medio.

En la mayor parte de estudios de estabilidad se deja de
lado la naturaleza dindmica de la carga produciendo
resultados que se alejan de la realidad. El aumento de
la energia cinética del sistema debido a las cargas
rotativas puede ir en favor o en contra de la estabilidad
del sistema, dependiendo del tipo de contingencia.

El andlisis que se realiza en este trabajo sirve para
determinar si el sistema de control y el equipo de
proteccién soportan los fenémenos transitorios de la
carga, para de esta forma, tomar medidas preventivas
ante cualquier evento transitorio de carga que se
presente en la realidad, y que no se produzcan salidas
forzadas del grupo de emergencia.
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2. MODELACION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica cuando est4 alimentado unicamente por el
grupo de emergencia se modela como un conjunto de
13 barras, cuyas carga estitica se encuentra en la barra
3 y las din4micas se ubican en las barras 5 hasta la 13.

En la Figura 1 se detalla el diagrama unifilar del
sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Los datos generales y pardmetros con los cuales se
modela el generador y carga son:

a) GRUPO MOTOR-GENERADOR

Grupo electrégeno a diesel, marca KATOLIGHT, de
150 kW y generador de 187 kVA

Méquina Motriz

Motor Diesel General Motors

Modelado como un sistema de turbina a vapor y
regulador de velocidad hidrdulico cuyas constantes
son:

Pl: T1=TCH=03

T2 =0.01
T3 =0.01
T4 =0.01
T5 =0.01
T6 = TI = 999999
P2 T7=TSM=0.1
T8=KPD=0
K1 =FHP=
K2=FIP=0
K3=FLP=0
G2=0
P3: G3=0
G4=0
G5=KPR=1

DCVU = CVmiéx = 0.167
DCVL = CVmin = 0.167

P4 CVU=CVopen=1
CVL=CVclose=0

Generador

Marca KATO 187kVA
Voltaje nominal 120/208 V
Corriente nominal 519A
Velocidad nominal 1800 r.p.m
Frecuencia 60 Hz
Factor de Potencia 08
Corriente de Campo 1195 A
Cuatro Polos
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Sistema de excitacién
Autoexcitado, utiliza un generador de DC como fuente
de excitacién del sistema de potencia, por lo tanto, se
lo modela como sistema de excitacién tipo DC1 cuyos
parametros tipicos son:
Al: T1 =TK = 1s

T2 =TA = 0025

T3 =TE = 135

T4 =TR = 0s

TS5 = no existe

K1=KF = 0.03 s

A2: K2= KA:4OO
K3=0
EFD Max = 1.1427 pu
EFD Min = 0.0 pu
VR Miax =2.4026 pu
VRMin =-2.1682 pu

A3: SEMix =1.1
SE75 =0.5
KC = no existe
Ko = no existe
Kp = no existe
KI = no existe

El arranque del motor diesel es eléctrico y dispone de
un motor de arranque de 24 V de corriente continua.

Exitatriz de corriente continua, 2500 W, 20 A, 125V,
0.5 A (corriente de campo de excitatriz).

Regulador de Voltaje del generador, RO, 120/208
VAC, 125 VDC, 60 Hz.

Los pardmetros eléctricos que caracterizan al grupo de
emergencia se encuentran en la Tabla 4 de
caracteristicas de motores sincrénicos.

b) CARGAS ESTATICAS

Para simular la carga estitica del edificio antiguo de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica se establece el
porcentaje que representa a cada carga. Picviamente
se clasifica la carga de acuerdo a los 12 tipos de carga,
cuyos coeficientes de potencia activa y reactiva se
presentan en la Tabla 1.

El porcentaje total de carga estitica se indica en la
tabla 2.

Tabla 2 Porcentaje de Carga Estatica

Descripcién P (kW) | Q(kVAR) % P %Q
Ilumin. Fluores. | 33,796 11,109 59,7440 | 45,2983
Ilumin. Incandes. | 2,756 0,000 48720 0,0000
Calent. Agua 3,263 0,000 5,7683 0,0000
Computador 8,852 8,532 15,6490 | 34,7886
Osciloscopios 130101 | 2,298 4118
Fuentes 1,781 2,254 3,1491 9,1918
Aire Acondicion | 0,005 0,002 0,0081 0,0090
Eq. Varios 4,815 1,622 8,512 66140
TOTAL 56,568 | 24,525 100,0076 | 100,0196
¢) CARGAS DINAMICAS

La carga dindmica de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica estd formada por motores de induccién y
motores sincrénicos. En las tablas 3 y 4 se encuentra
un resumen de los pardmetros obtenidos.

3. ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION Y
SINCRONICOS

Tabla 1 Coeficientes Polinomiales de Py Q
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TIPO DE CARGA Canst. AV AV AV AV AF AF-AV
1 k; kg ky L. ks kg
)7 5 | '™ k. |
Airs acondicionado 3¢ P 1.0000 0.0883 0.3510 0.0000 0.0000 0.9800 -2.3560
Q 0.5330 1.3360 5.2100 2.3380 0.0000 -0.7030 -10.2820
Aire acondicionado 19 P 1.0000 0.2016 1.6598 -9.1079 0.0000 0.9015 -2.1680
Q 0.2427 0.5581 7.0228 -6.5456 0.0000 -0.6473 -9.4606
Aire acondicionado (tipo veatans) | P 1.0000 0.4675 1.9601 0.0000 0.0000 0.5628 -2.8865
Q 0.6896 1.6993 3.8889 7.6570 53.7198 -1.9372 -14.1787
Calefaccion tipo ducto (Inchido P 1.0000 1.5655 0.8548 0.0000 0.0000 0.5121 -0.7530
ventiadores) Q 0.1472 0.3518 1.1825 0.0000 0.0000 -0.1715 -3.46T7
Calertador de agua P 1.0000 2.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Secadora de ropa P 1.0000 2.0400 0.9950 -0.5930 0.0000 0.0000 0.0000
Q 0.1307 0.4271 0.6274 0.4690 0.0000 -0.3437 -0.6734
Reftigerador P 1.0000 0.7594 1.4361 0.0000 0.0000 0.5238 -3.3710
Q 0.7%20 1.9298 4.2231 0.0000 0.0000 -1.1266 -9.2356
Thumenacisn incandescents P 1.0000 1.5520 0.4590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Q 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Thuinacisn fuorescente P 1.0000 0.6534 -1.6500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Q -0.1535 -0.0403 27340 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Computador (Mocitor, C.P.U) P 0.7154 0.3759 -0.0868 0.0607 0.0000 0.0152 -0.9720
Q 0.6935 0.3383 -0.1727 1.0971 0.0000 0.1095 -0.8037
Fuente P 0.5903 1.1747 0.7341 0.6140 0.0000 -0.3286 -1.1178
Q 0.8099 28552 4.5604 39528 0.0000 -2.1569 -8.3109
Osciloscopio P 0.7728 0.8981 -0.0389 1.1215 0.0000 0.0326 -0.5739
Q 0.6166 0.8801 0.7105 3.7325 0.0000 -0.0615 -0.2362
Proyector P 0.9809 1.5526 0.2629 -0.9225 0.0000 -0.0458 -0.2007
Q 0.1758 0.5479 0.9663 2.5478 0.0000 -0.0839 0.7580
Televisor P 0.8482 1.8482 1.5478 1.0818 0.0000 .0.1177 0.3312
Q 0.5060 1.1269 1.9114 2.5380 0.0000 -0.1458 0.2357
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Tabla3 Parametros de Motores de Induccién

MOTORES DE INDUCCION
N° [R1(Q)|Rl pulR2(Q)| Rz |[XI=X2 |X1=X2 [Xm (Q)| Xm (p.u) Tdo'(s) |H(W.s/VA)
ew | Q) |Gpw

MI1 | 0,09428 10,0208 01855 00586 03938] 0,12437 9,26673] 292638 0,005713 0,105735

Miz| o0,16495| 0,1026] 0,5309 0,3302] 10,5476 0,34056 9,27951 577152 0,005444 0,037098

MI3 | 2,02488 ©0,2511] 23032 00,2956 28513 0,3659] 56,94191) 730731 0,001553 0,021438

MI4 | 2,30629] 0,1636] 2,7144] 0,2351 4,9263 0,42662; 92,15%508] 798121 0,001336] 0,011111

MIS | 231044} 0,1455) 2,9006] 0,1827] 5,8526] 0,36862] 109,501 ¢,89681 0,000231 0,007513

MI6 | 1,90144] 0,1048 27142 0,2746 6,1738' 0,34023] 101,1405 5,57393 0,001958 0,007535

Tabla 4 Parametros de Motores Sincrénicos
MOTORES SINCRONICOS

N [ [XaGu) X () [XEGu) [Ktpr) [Xalpr) [Xa'e) [Xow) [ [Tekem) Tatws) [Tq'(eus) [Tdo (ms) [Too'(aas) [Tao(s) |Tao'®) |Tages) |SE( 2) [SE(1 0y [H(W wVA) |DG 3)
Gen 0,009 0,08} 0,146405 0,0765| 07168 0_14{4 0,0795] 0,078] 0,026 185 30, 185 30| 1075,14 5741/ 906,045 55,24 217 02737 0,540 0,00054 05
MS1 0,09941 2746; 0,702] 0,438 1,569 O,T'OZ 0,049 0,256 0,103 40,07 22,068f 40,07 22,068 2,5 141,667 0896 0,207, 6,83 0,358] 0,052 1,359] 0,16
MS2 0,15791 3,571 0,179 0,161 2359 0,179 06,1261 0,141 0,1 102,5 132,50 1025 1315 $51,85 10371 1,353 0,188 2,37 0722 0,034 0,844} 0,175
MS3 06,0996 2,675 0,132 0,096{ 0,886 0,132 0,197, 0,152 0,101 102,4] 61,905 102,4] 61,505 381,57 123,68 0689 0,039 4,04 0255 0,034 0,338] 0,101

a) Arranque del Motor de Induccién MI2

Esta situacion se logra cuando el generador provee de
energia a los motores de induccién MI3, MI4, MI5,
MI6 maés iluminacién, y se arranca el MI2. Se
presentan a continuacién oscilogramas de velocidad,
figuras 2 y 3, voltaje y corriente rectificadas que se
obtuvieron en el instante de arranque del MI2.

Esc: Volt=0.1V/div, Tiempo=5s/div
Figura 2 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel

- . — - ——
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Figura 3 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel durante el Arranque del MI2.
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En la figura 4 se encuentra el oscilograma de la
variacién del voltaje en los terminales fase-neutro del
generador.

Figura4 Voltaje Generado Fase-Neutro

En la figura 5 se muestra el oscilograma de la
variacién de la corriente en funcién del tiempo de una
de la fase

Esc: Volt=0.1V/div, Tiempo=0.Ss/di
Rel.Transf=600/5

Figura 5 Corriente de Armadura en una Fase del
Generador del Grupo Diesel
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De los graficos presentados se observa que en el
arranque del motor de induccién MI2: a) la velocidad
de rotor sufre un pequeiio decrecimiento,
recuperandose inmediatamente debido a la actuacién
del regulador de velocidad, b) el voltaje a los
terminales del generador baja en el instante del
arranque desde 122.8 VRMS a 92 VRMS
recuperdndose debido a la répida actuacién del
regulador de voltaje, c) la corriente en el instante del
transitorio del arranque se incrementa desde un valor
de estado estable de 33.3 ARMS a su valor médximo de
180 ARMS y su duracién es de 1.5 segundos.

b) Arranque del Motor de Induccién MI1

Al provocar esta condicién el generador alimenta a los
motores de induccién MI2, MI3, MI4, MI5, MI6 més
iluminacién, obteniéndose las ondas de velocidad,
voltaje y frecuencia rectificadas.

En las figuras 6 y 7 se encuentran una fotografia y un
grifico ploteado por un osciloscopio de la variacién de
la velocidad del rotor del grupo de emergencia.

Esc: Volt=0.1V/div, Tiempo=Ss/div
Figura 6 Velocidad del Rotor del Generador ¢.ct Grupo
Diesel

< 100 S/s e

Figura 8 Voltaje Fase-Neutro del Generador del
Grupo Diesel

Esc: Volt=0.2V/div, Tiempo=1s/div
Rel Transf=600/5

Figura 9 Corriente Armadura en una Fase del
Generador del Grupo Diesel

Observando los grificos se tiene que en el momento
del arranque del motor induccién MI1: a)la velocidad
del rotor decrece en ese instante logrando el regulador
de velocidad controlar este incremento de carga, b) el
voltaje a los terminales del grupo de emergencia, ante
la presencia de esta carga sufre un descenso desde
122.8 VRMS a 85.4 VRMS, lo que es sensado por el
regulador de voltaje para que el voltaje generado sea
estabilizado rapidamente, c) la corriente en el instante
del arranque del motor sufre un incremento desde
estado estable de 71.1 ARMS y su valor midximo de
264 ARMS con una duracién de 2 s y un pico
adicional con una duracién de 0.3 s correspondientes al
arranque Y-A de la maquina, observéndose que el
transitorio m4s largo afecta la velocidad del rotor y el
voltaje del generador.

c) Arranque Simultdneo de los Motores de Induccién
- MI1, MI2

S B mmoa

LA
Lo w'

1" El arranque de los dos motores se lo realiza cuando los
motores de induccién MI3, MI4, MI5, MI6 mas
iluminacién son alimentados por el generador. En las
figuras 10 y 11 se muestran una fotografia y un gréfico
ploteado por un osciloscopio de la variacién de la
velocidad del rotor del grupo de emergencia.

50 0mvA M 500ms ChT 7 TTmv

Figura 7 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel en el Instante del Arranque de MI1.
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Esc: Volt=0.1V/div, Tiempo=5s/div
Figuras 10 Velocidad del Rotor del Generador

JIEE, Vol.17, 1997
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oscilogramas de velocidad, voltaje y frecuencia
rectificadas obtenidos.

] En la figura 14 se encuentra ploteada la onda de

ﬁm R T WSt tht 7 TTmV
Figuras 11 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel cuando Arrancan MI1 y MI2.

Figura 12 Voltaje Fase-Neutro del Generador del
Grupo Diesel

Esc: Volt=50 mV/div, Tiempo=1s/div, Rel. Transf=600/5
Figura 13 Corriente de Armadura de Fase del
Generador del Grupo Diesel

En los grificos se observa que en el arranque
simultdneo de los dos motores de induccién MI1, MI2:
a) la velocidad del rotor decrece en mayor proporcién
que las dos anteriores, pero por la actuacién del
regulador de velocidad, ésta logra recuperarse, b) el
voltaje en este instante desciende de 122.8 VRMS a 76
VRMS, por la intervencién del regulador de voltaje
este se restablece, c) la corriente se incrementa de un
valor de estado estable de 33.8 ARMS a
aproximadamente 900 ARMS, el tiempo de duracién
del transitorio es de 6 segundos, tiempo en el cual se
observa la actuacién de los contactores de arranque.

d) Arranque del Motor Sincrénico MS1
Para el arranque de MS1 los motores de induccién

M2, MI3, Ml4, MI5, MI6 més iluminacién son
alimentados por el generador. Se indica los

JIEE, Vol.17, 1997
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Figuras 14 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel durante el Arranque de MS1

Figura 15 Voltaje Fase-Neutro

Esc: Volt=50 mV/div, Tiempo=1s/div, Rel. Transf=600/5
Figura 16 Corriente de Armadura de una Fase en
Funcién del Tiempo del Grupo Electrégeno

De las figuras se extrae: a) la velocidad del rotor
disminuye frente a la presencia de la carga motor
sincrénico MS1, pero debido a que el regulador de
velocidad actia, esta variable se estabiliza, b) el
voltaje frente al arranque del motor, éste decrece desde
122.0 VRMS a 107.5 VRMS, luego de la actuacién
del regulador de voltaje éste se restablece, c¢) la
corriente sufre un incremento desde un valor de 70
ARMS a 150 ARMS, corriente que corresponde al
arranque de este motor como de induccién durante un
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tiempo de 1.2 segundos, adicionalmente se observa
que al pasar a funcionamiento como motor sincrénico
la variacién en la corriente no es significativa.

4. PERDIDAS DE CARGA ELECTRICA

Se entiende por pérdida o rechazo de carga eléctrica
cuando un generador de energfa eléctrica estando
funcionando con carga sufre repentinamente una
desconexién de la carga alimentada, de tal forma que,
el funcionamiento del generador es en vacfo. De las
pérdidas o rechazos de carga que se realizan
experimentalmente se obtienen oscilogramas de
velocidad del rotor, voltaje en los terminales y
corriente de carga del generador.

a) Rechazo de carga estatica y motores de induccién

(MI1,MI12,M13 MI4 MIS MI6)

Previo al rechazo de la carga eléctrica, el generador
alimenta a la carga estdtica compuesta por iluminacién
(incandescente y fluorescente) y los motores de
induccién MI1, MI2, MI3, MI4, MI5, MI6. Los
oscilogramas de velocidad, voltaje y corriente
rectificada obtenidos son:

En las figura 17 y 18 se detallan la variacién de la
frecuencia del generador en funcién del tiempo.

...............................

ICH 1 SO TIVAY
Figura 17 Velocidad del Rotor del Generador

Esc: Volt=0.1V/div, Tiempo=5s/div
Figura 18 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel
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.................

,,,,,,,,,

Figura 19 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel durante el Rechazo de Carga Estética y

| Figura 20 Voltaje Fase-Neutro del Generador del
..} Grupo Diesel

Esc: Volt=50 mV/div, Tiempo=1s/div, Rel Transf=600/5
Figura 21 Corriente de Armadura de una Fase del
Generador del Grupo Diesel

De los graficos presentados se observa que la
velocidad del rotor del grupo de emergencia se
mantiene estable, sufriendo un ligero incremento en el
instante del rechazo para luego estabilizarse por la
actuacién del regulador de velocidad, b) el voltaje en
el instante del rechazo se incrementa desde un valor de

JIEE, Vol.17, 1997
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estado estable de 122 VRMS a 125,5 VRMS
restableciéndose inmediatamente el voltaje generado
por la intervencién del regulador de voltaje, c) la
corriente en este instante decrece desde estado estable
de 107 ARMS a condicién de vacio.

b) Rechazo de carga estética
sincrénicos

Antes de producirse la de

y motores de induccién y

sconexién, el generador

alimenta a la carga estitica compuesta por iluminacién
(incandescente y fluorescente) y motores de induccién

Mi1, MI2, MI3, Mi4, MI5,
MS2, MS2. Se obtienen

MI6 y sincrénicos MS1,
las formas de ondas de

velocidad, voltaje y corriente.

En la Figura 22 se encuentra la variacién de la

frecuencia del generador en funcién del tiempo.

TThv

......

[Ch | R T —

M 500ms Chi

Figura 22 Velocidad del Rotor del Generador del
Grupo Diesel durante el Rechazo de Carga Eatitica y

DinAmica

Figura 23 Voltaje Fase-Neutro del Generador del

Grupo Diesel
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Esc: Volt=50 mV/div, Tiempo=1s/div, Rel Transf=600/5
Figura 24 Corriente de Armadura de Fase del
Generador del Grupo Diesel

Observando los grificos se encuentra que en el

1 rechazo de carga estitica y dindmica: a) la velocidad
| del rotor de igual forma que la condici6n anterior se
1 mantiene estable sufriendo un pequeiio incremento en
{ este instante, el cual logra ser estabilizado por la
] actuacién del regulador de velocidad, b) el voltaje se

incrementa por la desconexién, desde 122 VRMS y
126.5 VRMS estabilizando inmediatamente por la
actuacién del regulador de voltaje, c) en cuanto a la

1 corriente esta decrece de su valor en estado estable de

112 ARMS al funcionamiento en vacio.

| Las pérdidas de carga eléctrica que se realizan
] experimentalmente son en base de considerar con la
| condicién de carga establecida se puede observar
1 ligeras variaciones. Los datos de los valores obtenidos

son aproximados debido a la rapidez del fen6meno
transitorio.
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5. SIMULACION DINAMICA

Una vez corrido el flujo de potencia del sistema
eléctrico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica se
simula el rechazo a t=0.2 s en la barra que corresponde
al tablero de transferencia, obteniéndose los signientes
resultados:

@ 60,02
8 &0+
i
-] 60 o
s
B 5999 § + }
) 19 39 59 79

Tiempo (5)

Figura 25 Velocidad del Generador Durante Rechazo
de Carga Estéitica y Motores de Induccién ( MI1 MI2,
MI3, MI4, MI5, MI6).

i1
g 1 4 U3 ¥
V4
$ ol
3
£ 08¢
0,7 t -+ —+
4 19 3% 59 19
Tiengpe (s}

Figura 26 Voltaje en Barras: V1 Generacién, V3
Tablero de Distribucién, V4 Laboratorio de M4quinas
Eléctricas Durante Rechazo de Carga Estitica y
Motores de Induccién (MI1, MI2, MI3, M4, MI5,
MI6)
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Figura 27 Voltaje en Barras de Motores de Inducci6n:
V5 M1, V6 MI2, V7 MI4, V8 MI5, V9 MI6, V10
MI3 Durante Rechazo de Carga Estética y Motores de
Induccién ( MI1, MI2, MI3, M4, MI5, MI6).
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Figura 28 Voltaje del Campo del Generador Durante
Rechazo de Carga Estitica y Motores de Induccién
(MI1, MI2, MI3, M4, MIS, MI6)

El voltaje de la barra de generacién no inCrementa su
valor por la actuacién del regulador de voltaje, que lo
hace inmediatamente, como se observa en las figuras
anteriores, en cambio, la variacién del voltaje de
campo de la exitatriz 1o hace desde 1.094 a 1.093
durante un tiempo de 0.47 s. Durante este rechazo
conseguido con la mayor carga, se observa que: a) por
la actuacién del regulador de velocidad y la friccién de
las partes mecénicas, la frecuencia se estabiliza en un
tiempo de =03 s sin que se produzca sobrevelocidad,
b) el voltaje al producirse el rechazo de la carga, el
sistema queda en vacio por lo que el voltaje de la barra
de generaci6n se mantiene en 1.03 p.u., en cambio el
voltaje de las barras V2 se estabiliza en 0.96 p.u. y el
de la V4 se estabiliza en 0.95 p.u.

De los resultados obtenidos experimentalmente para el
rechazo de carga y los obtenidos en simulacién en
cuanto a velocidad son semejantes, en cuanto al voltaje
obtenido se observa que exite la misma tendencia.

6. SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS

Se analizarin especificamente cortocircuitos trifdsicos
en las barras donde se encuentra los motores de
inducci6n de mayor potencia (VS5, V6).

Cortocircuito en Barras Sin Apertura de Linea

Anélisis del comportamiento de la frecuencia: La falla
trifsica se produce a t=2s en la barra de alimentacién
de los motores MI2, MI1. En el instante que el
cortocircuito se presenta la potencia eléctrica es mucho
mayor que la potencia mecénica que entrega la
méiquina motriz, como consecuencia la potencia de
aceleracién llega a ser negativa y por ende la
frecuencia disminuye.

Andlisis del comportamiento del voltaje: Se observa
que al producirse el cortocircuito existe un descenso de
voltaje desde sus valores iniciales hasta un valor de
0.35 p.u. El voltaje en la barra que se produjo el
cortocircuito es de 0 p.u durante el intervalo de falla.

Andlisis del comportamiento del voltaje de campo: En

el transcurso de la falla trifdsica la corriente de
armadura del generador es alta, lo que ocasiona que la
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wrmnente de campo se incremente, pero debido a que la
corriente de cortocircuito se estabiliza, la corriente del
campo también lo hace como se puede observar en las

figuras.
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Figura 29 Frecuencia del Generador Cuando se
Produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 5 sin Despeje en
la Linea.
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Figura 30 Voltaje en barras: V1 Generacién, V3
Tablero de Distribucién, V4 Laboratorio de M4quinas
Eléctricas, Cuando se Produce un Cortocircuito 3¢ en
Barra 5 sin Despeje en la Linea.
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Figura 31 Voltaje en Terminales de Motores de
Induccién Barras: VSMI2, V6 MI1, V7 MI4, V8 MI5,
V9 MI6, V10 MI3, Cuando se Produce un
Cortocircuito 3¢ en Barra 5 sin Despeje en la Linea.
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Figura 32 Voltaje de Campo del Generador cuando se
produce un Cortocircuito 3¢ en Barra S sin Despeje en
la Linea.

50
g s+
g 06 +
s M4+ —_— -
g w24
50 ' + { $
a 19 29 59 79
Tienpo (5)

Figura 33 Frecuencia del Generador Cuando se
Produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 6 sin Despeje de
la Linea
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Figura 34 Voltaje en Barras: V1 Generacién, V3
Tablero de Distribucién, V4 Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, Cuando se Produce un Cortocircuito 3pen
Barra 6 sin Despeje de 1a Linea.
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Figura 35 Voltaje en terminales de Motores de
Induccién Barras: V5 MI2, V6 MI1, V7 MI4, V8 MI5,
V9 MI6, V10 MI3, Cuando se Produce un
Cortocircuito 3¢ en Barra 6 sin Despeje de la Linea.
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Figura36 Voltaje de Campo del Generador Cuando se
Produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 6 sin Despeje de
la Linea.

Cortocircuito en Barras con Apertura de Linea

Anélisis del comportamiento de la frecuencia: En los
primeros instantes de ocurrir la falla la frecuencia cae
hasta un valor que depende de la importancia
(magnitud de la carga conectada) de la barra y de la
impedancia de cortocircuito en el punto de interés.
Puesto que la falla se despeja después de un cierto
intervalo de tiempo de ocurrir la falla, la frecuencia
baja en todo ese intervalo, cuando desaparece la falla
desconectando la linea la frecuencia del generador
tiende a subir por la accién del regulador de velocidad.

El tiempo que demora el sistema en alcanzar la
frecuencia nominal esta en ¢l orden de los 5 segundos.

Cualquiera que fuese la barra en cortocircuito la
frecuencia nunca baja mis del 0.27% del valor
nominal de manera que es relativamente sencillo para
el regulador de velocidad llevar al sistema a la
frecuencia de régimen.

Andlisis del comportamiento del voltaje: Los voltajes
en la barra 3 y en la barra 4 tienen la misma variacién
o la misma tendencia de variacién , como se observa
en las figuras. El transitorio consiste en una caida
brusca de voltaje permaneciendo en un limite minimo
la mayor parte del tiempo del transitorio para luego
ascender hasta un valor superior al que tenfan antes de
la falla, esto ocurre en un intervalo de tiempo muy
corto para finalmente estabilizar su valor en un nivel
constante, luego del despeje de la falla. El valor de
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voltaje que se consigue después de la falla es algo
menor que el que se tenfa antes de la falla. Este
comportamiento se explica si se considera que ahora el
sistema tiene otra configuracién y el nuevo equilibrio
arroja estos voltajes.

El voltaje en todas las barras del sistema baja en el
instante de falla para, luego de un corto periodo de
oscilacion, estabilizarse en una valor fijo luego de que
ha sido despejado el cortocircuito.

Hay que mencionar que ¢l intervalo de tiempo hasta
alcanzar un nuevo estado estable en voltaje es mucho
menor que ¢l tiempo que le toma al sistema alcanzar
nuevamente la frecuencia normal.

Andlisis del comportamiento del voltaje de campo: Ya
se ha mencionado en el anilisis del caso de falla sin
apertura de la linea las razones por las cuales la
corriente de campo sufre variaciones en ¢l instante de
producirse el cortocircuito. Esto se puede aplicar
también a este caso de falla, como se muestra en las
figuras que relacionan a la corriente de campo con el
tiempo en ¢l instante del cortocircuito de las distintas
barras. La principal diferencia radica en €l tiempo de
estabilizacion del voltaje, que llega a ser menor en el
caso de despeje de la falla por apertura de la linea.
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Figura 37 Frecuencia del Generador Cuando se
Produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 5 con Despeje
de la Linea.
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Figura 38 Voltaje en barras: V1 Generacién, V3
Tablero de Distribucién, V4 Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, Cuando se Produce un Cortocircuito 3¢ en
Barra 5 con Despeje de la Linea.
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Figura 39 Voltaje en Terminales de Motores de
Induccién Barras: V5 MI2, V6 MI1, V7 MI4, V8 MI5,
V9 MI6, V10 MI3, Cuando se Produce un
Cortocircuito 3¢ en Barra 5 con Despeje de la Linea.
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Figura40 Voltaje de Campo del Generador cuando se
produce un Cortocircuito 3 ¢ en Barra 5 con Despeje de
la Linea.
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Figura 41 Frecuencia del Generador cuando se

produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 6 con Despeje de
la Linea.
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Figura 42 Voltaje en Barras: V1 Generacién, V3
Tablero de Distribucién, V4 Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, Cuando se Produce un Cortocircuito 3¢ en
Barra 6 con Despeje de la Linea
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Figura 43 Voltaje en terminales de motores de
induccién barras: V5 MI2, V6 MI1, V7 Mi4, V8 MI5,
V9 M6, V10 MI3, cuando se produce un
Cortocircuito 3( en Barra 6 con despeje de la linea.
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Figura44 Voltaje de Campo del Generador Cuando se
Produce un Cortocircuito 3¢ en Barra 6 con Despeje
de la Linea

7. CONCLUSIONES

Del conjunto de pruebas experimentales realizadas en
los terminales del grupo de emergencia en cuanto a
voltaje fase-neutro se observa que cuando se produce
¢l ingreso de una carga, el voltaje decrece siendo uno
de las mayores descensos cuando arrancan los motores
de inducci6én de mayor potencia simult4neamente, y €l
descenso es menor cuando se arrancan los motores
sincrénicos, pero debido a la actuacién del regulador
de voltaje este se recupera rdpidamente.

Los rechazos de carga eléctrica influencian en el
aumento del voltaje fase-neutro en €l momento de la
desconexién de la carga, siendo este fenémeno
apreciable cuando el rechazo se realiza con toda la
carga estatica y dinamica disponible en €l momento de
las pruebas, se observa ademas que el voltaje se
estabiliza por la actuacién rapida del regulador de
voltaje.

La velocidad del rotor del grupo de emergencia
desciende ante el ingreso de carga especialmente
cuando se produce el arranque simultdneo de las
méquinas de induccién de mayor potencia, a pesar de
que en el arranque individual de cada una de estas se
puede observar variaciones, en cambio que en el
arranque conjunto de los motores de induccién de
menor potencia esta variacién es imperceptible. Se
observa que la recuperacién de la velocidad en
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cualquiera de las condiciones es ripida debida a la
actuacién del regulador de velocidad.

Al producirse rechazos de carga eléctrica, la frecuencia
del generador sufre un incremento observandose un
mayor variacién cuando el rechazo es realizado con
toda la carga dindmica y con la carga estatica
disponible en el momento de realizar las pruebas, en
cambio cuando el rechazo de carga se produce cuando
todos los motores de induccién de menor potencia més
carga estitica sufre una ligera variacién de la
velocidad del rotor. Se observa que la velocidad se
estabiliza porque el regulador de velocidad actda
rapidamente.

En cuanto a la corriente de carga se observa que existe
picos maximos cuando se realizan los arranque de los
motores de induccién en especial de los motores de
gran potencia, en los cuales se observa ademis la
influencia del sistema de arranque Y-A y la corriente
en el momento del rechazo de carga decrece de su
valor de estado estable a condicién en vacio.

Al transferir carga al generador de emergencia de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica desde una condicién
de vacio a una condicién con carga, se provoca que el
pico del transitorio sea elevado de acuerdo a la
condicién de carga que se desea transferir,
especialmente cuando es del tipo dindmica.

Los resultados arrojados por simulacién del sistema
eléctrico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica en
cuanto a rechazo de carga estitica y diniamica son
satisfactorios por cuanto las variables de frecuencia y
voltaje poseen el mismo comportamiento que los datos
experimentales.

Del anélisis de cortocircuitos se observa que al
producirse cualquier falla en las barras de los motores
de induccién el voltaje del generador en bornes no
sufre ninguna variacién. Esto se comprueba tanto
experimentalmente como mediante el programa de
simulacién. De lo anterior se concluye que el
generador puede soportar la potencia de cortocircuito
que se desarrolla en cualquier barra bajo las
condiciones analizadas: apertura de la linea,
reconexion de la linea en una barra a la vez.

En vista de que la carga del edificio antiguo de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica no ocasionan grandes
perturbaciones, el grupo de emergencia no ha sufrido
deterioro significativo en su vida util.
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