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Resumen

Este trabajo presenta la comparacion de tres metodologias que plantean expresiones di-
ferentes para la fuente de tensién transitoria de la maquina de induccién en su modelo de
redes de secuencia para el estudio de cortocircuitos simétricos y asimétricos. Para ello se
plantea una ecuacion de estados de la maquina en términos de vectores espaciales, y se ob-
tiene una solucién de los flujos concatenados del estator y del rotor. Esta solucién se valida
por medio de simulaciones de la corriente de cortocircuito y se compara con la corrientes
de cortocircuito obtenidas con el modelo QD0 de la maquina. Finalmente se proponen unas
expresiones de tensién transitoria, la primera estd basada en dos fuentes de tension, una de
secuencia positiva y otra de secuencia negativa. Esta primera expresién aumenta la exactitud
de un modelo que también utiliza dos fuentes de tension para el estudio de cortocircuitos,
y que para efectos de comparacion durante el transcurso de esta tesis serd nombrado como
el modelo de Howard. La segunda expresién propuesta estd basada en una sola fuente de
tension que mejora significativamente los errores encontrados con los otros dos enfoques.

Palabras clave: Cortocircuito, maquina de induccién, componentes simétricas, redes

de secuencia, vector espacial, estado transitorio.
Abstract

This work presents the comparison between three different approaches of the transient voltage
equation of the induction machine sequence network model, in order to perform symmetrical
and asymmetrical short circuit studies. In this sense the state equation of the induction ma-
chine is presented using space vector notation and solve it in terms of the rotor and stator
flux linkages. Simulations of the shortcircuit current are used in order to validate the flux
linkages and compared them with the currents obtained with the induction machine model
using the QDO reference frame. Finally two expressions of the transient voltage equations are
proposed, the first one include two sources, one for the positive sequence network and the
other for the negative sequence network. The first expression increases the accuracy of other
model that also uses two power sources for short circuit studies, and in order to perform
comparisons during the course of this thesis it will be named as the Howard’s model. The
second one decreases the errors found with the other two approaches and is based in one
transient voltage equation.

Keywords: Short-circuit, induction machine, symmetrical components, sequence net-

works, space vector, transient period.
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Introduccion

La teoria de las componentes simétricas fue publicada en 1918 por Charles L. Fortescue
perteneciente a la compania manufacturera Westinghouse. Esta teoria fue propuesta como
una consecuencia de diversos estudios que Fortescue realizéo en una maquina de inducciéon
cuando era sometida a condiciones desbalanceadas. En la convencién anual de la AIEE el 28
de junio de 1918, en Atlantic City, Fortescue presento el articulo “Method of Symmetrical
Co-ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks” publicado posteriormente en
AIEE Transactions, volumen 37, en donde parte de la tematica se dedicé al desarrollo de la

discusion presentada por los ingenieros electricistas J. Slepian, C. P. Steinmetz, V. Karape-
toff, A. M. Dudley, Charles F. Scott, y C. O. Mailloux sobre dicho tema.

La aplicacion del método propuesto en el articulo titulado “7To the study of short-circuits
and system disturbances” y el método de calculo que conocemos hoy, fue desarrollado por
C. F. Wagner y R. D. Evans. Ellos comenzaron a escribir una serie de articulos en la revista
de Westinghouse llamada “The FElectrical Journal” desde marzo de 1928 hasta noviembre
de 1931. En 1933 estos dos autores publicaron el libro “Symmetrical Components” editado
por McGraw-Hill Book Company, New York. El ingeniero de la Westinghouse, W. A. Lewis,
desarroll6 el concepto de la division de la reactancia de la linea en componentes que fue
incluido en el apéndice (VII) en el capitulo 11, del mismo libro.

En 1937 el cientifico E. L. Harder proporcioné tablas de fallas y conexiones desbalancea-
das que fueron presentadas en el articulo “Sequence Networks Connections”de la revista
“The Electrical Journal”. Durante este tiempo, Edith Clarke de la General Electric desa-
rroll6 una serie de notas y escritos en el area de los cortocircuitos, pero no fue sino hasta
1943 cuando realizé una publicacién formal [1].

En 1971 los cientificos S. Kalsi , B. Adkins y D. Stephen realizaron célculos mas exhaustivos
sobre las corrientes que se generaban debido a las maquinas de induccion, y en 1995 el in-
geniero Paul M. Anderson publico el libro titulado “Analysis of Faulted Power Systems” en
donde describié los diferentes tipos de analisis de fallas que podrian ocurrir en un sistema
de potencia [27].

En el 2004 se realizaron estudios sobre protecciones con sistemas de generacion edlica basados
en maquinas de induccién [8], y en el 2007 Nasser Tleis publicé el libro “Power systems mo-
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delling and fault analysis: theory and practice” en donde incluy6 analisis de fallas estipuladas
por normas internacionales y algunos elementos basados en electrénica de potencia [9-13].
Trabajos posteriores dedicaron sus investigaciones a los estudios de cortocircuito con genera-
dores de induccion, cuyas aplicaciones van desde generacion distribuida con aplicacién edlica
hasta fallos en sistemas de transimision en parques offshore [14/-20].

En el ano 2012 los investigadores Dustin F. Howard, Thomas G. Habetler y Ronald G.
Harley publicaron el articulo titulado “Improved Sequence Network Model of Wind Turbine
Generators for Short-Circuit Studies”, en donde se presentan evidencias sobre los errores en-
contrados en los calculos de las corrientes de cortocircuito derivados de las suposiciones que
se realizan para representar las maquinas de induccién en componentes simétricas [21-23].

El presente trabajo se centra entonces en el modelamiento de la maquina de induccion en
componentes simétricas para su representacién en estado transitorio utilizando la teoria de
los vectores espaciales [24]. Para tal fin se soluciona la ecuacién de estados de la méquina
y se validan los resultados por medio de las funciones de corrientes de cortocircuito para
despues proceder a proponer metodologias para el célculo de las tensiones transitorias.

Es entonces como en el se presenta los conceptos sobre componentes simétricas,
modelo de la maquina en el marco de referencia QDO y modelo de la maquina en redes de
secuencia. Adicionalmente, se presenta la teoria del vector espacial junto con simulaciones de
la corriente de cortocircuito para diferentes tipos de fallas. El presenta la solucién
de la ecuacién de estados de la maquina con notacion de vectores espaciales y simulaciones
comparativas entre diferentes métodos. En el se presentan los modelos circuitales
propuestos en la investigacion y se comparan con la metodologia de Howard y la metodologia
cldsica, ademéds en el se presenta un ejemplo de cdlculo donde se utiliza un sistema
de potencia con dos méaquinas de induccién conectadas a barras diferentes.



1. Marco teorico

Los analisis de cortocircuitos se realizan para asegurar la integridad humana, para dimen-
sionar los equipos de protecciéon que se deben implementar en los sistemas eléctricos y en
general para aumentar la confiabilidad de los mismos. Equipos eléctricos como interrupto-
res pueden fallar si éstos estan sujetos a fallas que superan sus capacidades de diseno. Otros
equipos como barrajes, transformadores y cables pueden fallar térmica o mecanicamente si se
someten a fallas que excedan sus valores de corriente nominales. Los andlisis de cortocircuito
también se llevan a cabo en el calculo de los potenciales que se generan en las subestaciones
y torres que llevan lineas aéreas. Ademas, los calculos de las corrientes minimas de corto-
circuito se realizan para desarrollar la configuracién adecuada de los sistemas de proteccién
para asi proporcionar operaciones seguras en las instalaciones eléctricas. Por otra parte, el
calculo de las corrientes méaximas se llevan a cabo para disenar los sistemas de protecciones
que requieren las subestaciones.

En los sistemas de transmision las corrientes de cortocircuito deben ser extintas muy réapida-
mente, esto se debe a que el sistema podria entrar en un estado de pérdida de sincronismo.
En consecuencia, las plantas generadoras pueden salir de operacién ocasionando apagones y
pérdidas economicas muy importantes.

Estos estudios también se llevan a cabo como parte inicial de una evaluacién de la cali-
dad de la potencia desde la conexion de cargas distribuidas hasta las redes eléctricas de
potencia, de esta forma los fabricantes de protecciones eléctricas disenan sus equipos para
asegurar que éstos sean capaces de soportar las corrientes de falla por determinados periodos
de tiempo [21|3,[25].

Naturaleza de las fallas

Una operacién anormal en el sistema de potencia involucra fallas en los equipos de operacién
en una de sus tensiones primarias dentro del sistema. Usualmente se pueden encontrar dos
tipos de fallas, la primera se debe a fallas en aislamiento que resultan en cortocircuitos y que
se pueden deber a sobreestres y degradacion del aislamiento a través del tiempo debido a
sobretensiones. La segunda falla esta asociada a circuitos abiertos las cuales se caracterizan
porque no existe un flujo de corriente en la red.

Varias fallas pueden ocurrir de forma simultéanea, las cuales pueden ser del mismo tipo e
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incluso pueden ocurrir en el mismo lugar, sin embargo la probabilidad de que esto ocurra es
baja. Por ejemplo, cuando un conductor en una linea aérea cae a tierra se da un cortocircuito
monofasico, y una apertura del circuito exactamente en el mismo punto. La mayoria de fa-
llas no cambian durante el periodo de falla, es decir que una falla monofasica tiende a seguir
siendo monofasica y no involucrar otras fases. Sin embargo existen casos en los cuales esto
puede suceder, tal es el caso cuando una fase hace contacto con tierra y después se involucra
una segunda fase por medio de un arco eléctrico, y de esta forma la falla se transforma en
una falla doble linea a tierra.

Existen diversos factores que pueden ocasionar cortocircuitos, entre los cuales se pueden
encontrar tanto acciones humanas como fenémenos naturales. Por ejemplo, se estima que las
descargas atmosféricas ocasionan alrededor del 77 % de las fallas monofdsicas en una linea
aérea, siendo la falla monofasica el tipo de cortocircuito que presenta mayor ocurrencia con
una estimacién del 67 %, mientras que las fallas linea-linea presentan un 25 % de ocurren-
cia, y finalmente las fallas doble linea a tierra y fallas trifasicas presentan porcentajes de
participacién de alrededor del 5% y 3 % respectivamente [4,/5,|11].

1.1. Corrientes de cortocircuito

Los sistemas de potencia se caracterizan por ser sistemas grandes, complejos y con dinamicas
no lineales. Es por esto que se genera la necesidad de realizar calculos simplificados que no
requieran tanto esfuerzo computacional. En este orden de ideas se procede a obtener los
equivalentes circuitales para encontrar las expresiones de cortocircuito que describan la red
ante un instante de falla. Es por esto que una representacién monofasica se obtiene durante
el periodo de falla trifasica a tierra, ya que por definicién este tipo de falla se considera
simétrica y balanceada, y por lo tanto es posible determinar las ecuaciones relacionadas
con la corriente [23]25-28|. Se analizard entonces un caso simple de un circuito R — L con
una fuente de tensién constante, que ilustra de forma general el estado de la red ante un

cortocircuito, ver |[Figura 1-1]

V2V sin (wt) é\) x t=0s

Figura 1-1.: Equivalente circuital de la maquina durante una falla trifasica.
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Al aplicar la ley de tensiones de Kirchhoff (KVL) se llega a la siguiente ecuacion diferencial:

di(t)

V2V sinwt = Ri(t) + L o

(1-1)
La soluciéon para la |Ecuacion 1-1)en términos de la corriente esta dada por:

V2V

i(t)=|i(Ty) — sin (wTy — a) | e @ TOR/X | g sin (wt — ) (1-2)
donde Z = VR2+ X2, X = wL, a = tan™! X/R, w = 2nf, [ es la frecuencia y Ty es
el tiempo de falla. El primer término de la representa la componentes DC y
la componente transitoria. Estas se desvanecen en el tiempo hasta alcanzar una magnitud
igual a cero, debido a que estan acompanadas por un término exponencial decreciente. El
segundo término hace referencia a la componente de estado estable que esta definida como
una funcion sinusoidal, y cuyo valor maximo de la componente alterna se genera cuando
wt —a = 90°. La corriente de cortocircuito depende entonces del valor méaximo de la fuente
y de la impedancia equivalente Thevenin de la red eléctrica. Ademds, la relacién X/R y el
angulo de fase wt son aquellas variables que cambian la magnitud inicial de la corriente de
falla. Cuando ¢t = 0, tanto la componente AC como la DC tienen la misma magnitud pero
el desfase es de 180°, esto se debe a que i(0—) = i(0+) y a que las inductancias no permiten
cambios instantdneos de corriente.

Se pueden definir entonces algunos términos importantes para los andlisis clasicos de las co-

rrientes de cortocircuito basados en el circuito de la|Figura 1-1|y en la|Ecuacion 1-2| [23,26].

Nivel de cortocircuito

El nivel de cortocircuito de un sistema eléctrico esta definido como el valor maximo de la
corriente que se presentard en un punto determinado, considerando que aspectos externos
como arcos eléctricos no afectan la magnitud de dicha corriente. Esta corriente estd asociada
directamente con la capacidad de las fuentes generadoras y es independiente de la corriente de
carga del circuito, esto siempre y cuando se considere que no hay impedancia de falla. Entre
mas grande sea la capacidad de las fuentes de generacion mayor serd el nivel de cortocircuito.
La magnitud y la duracion de la corriente de cortocircuito dependen fundamentalmente del
tipo de falla, las fuentes de corriente conectadas en el sistema, las impedancias entre las
fuentes y el punto donde ocurre la falla.

Corrientes balanceadas y desbalanceadas

Estos términos hacen referencia a la forma de onda que la corriente describe alrededor del
eje de la abscisa, y que esta caracterizada por las envolventes que se definen tanto por los
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picos positivos como por los picos negativos de la onda de corriente alterna. Si las envolven-
tes son balanceadas, es decir que tienen la misma forma respecto al eje x, entonces se dice
que la corriente es balanceada, en caso contrario se define como una corriente desbalanceada.

En la Figura se puede observar una corriente con envolventes lineales; como am-
bas envolventes tienen la misma magnitud pero con signo contrario, entonces se dice que
la corriente es balanceada. Es posible tener una corriente con el mismo tipo de envolventes
pero con un desplazamiento que es atribuible a la componente DC de la corriente, ver Figura
. Esta corriente entonces se define como corriente desbalanceada pese a que presenta
un comportamiento de estado estable completamente sinusoidal.

T T T
Envolvente superior

AVAVAWY

Fn\ olve cm(‘ inferi 101

o 0. 005 0.1 01 0. 015 0. 02 0.1 025 0. 03 0. 035 0.04 0. 045 0.05
Tiempo (s)

(a) Forma de onda de una corriente simétrica.

2.5 T T T T T T T T T
Envolvente superior

Desplazamiento DC

Fn\ olv ente inferi 101

I I I i I I
0.005 0.01 0.015 0. 02 0. 025 0. 03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

(b) Forma de onda de una corriente asimétrica debido a una com-
ponente DC.

Figura 1-2.: Corrientes balanceadas y desbalanceadas con envolventes lineales.

La cantidad de desplazamiento que se genera en la forma de onda de corriente depende de las
impedancias de la red y del tiempo de falla, ya que éste determina la magnitud de la tension
en el momento del cortocircuito. Una red en la que se consideran tanto las resistencias como
las reactancias, tendra una componente DC que se va desvaneciendo a medida que pasa el
tiempo, ver Esta forma de onda de la corriente de cortocircuito es tipica en las
maquinas de induccién debido a que la cantidad de energia almacenada en las maquinas es
limitada, y por lo tanto la componente de estado estable no existe durante fallas trifasicas.
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0.5 Envolvente superior B

¢ 0.5- Envolvente inferior

I I I I I I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 _ 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)

Figura 1-3.: Corriente balanceada con envolventes exponenciales.
Generalmente las corrientes de cortocircuito son desbalanceadas los primeros ciclos después

de la ocurrencia de la falla. Estas corrientes poseen tanto la componente alterna como la
componente directa, la cual se ilustra en la [Figura 1-4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 1-4.: Componente DC de la corriente de cortocircuito.

Una corriente tipica de cortocircuito desbalanceada se compone entonces por una compo-
nente AC y una DC, tal como muestra la [Figura 1-5| Las lineas azules permiten observar
como es el desbalance que la corriente presenta, ya que no existe una simetria en los picos
de la corriente alterna.

o

/\V/\/\/\/\/\/v V\/\/\/
0 0.62 0.64 0.66 0.68 0.‘1 0.‘12 0.‘14 0.‘16 0.‘18 0.2
Tiempo (s)

=)

&)

=)

Amplitud (pu)

!
o

L
o

Figura 1-5.: Forma de onda tipica de una corriente desbalanceada.

Corriente maxima

El calculo de la corriente instantanea maxima tiene en cuenta cual es el tiempo de falla que
produce la magnitud mayor de la componente DC y por ende se esta considerando el peor
escenario que se puede encontrar en la corriente de cortocircuito. Si se asume que la relacién
X/R es muy grande, entonces el dngulo « se puede aproximar a 90°. Es entonces como se
asume que la corriente maxima de cortocircuito ocurre medio ciclo después del tiempo de
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falla (75 4+ 1/120 s).
La ecuacion que describe la corriente maxima de cortocircuito esta dada por:

Ly = V2Iepms (1 4 e H/020%) (1-3)

Valor RMS de la corriente en el primer ciclo

En este caso también se tendra en cuenta la componente DC de la corriente de cortocircuito.
Debido a que la forma de onda de corriente en los primero ciclos no es periédicaﬂ se toma el
valor de la componente DC en el primer ciclo Ty 4+ 1/120 s. Es asi como se obtiene el valor
RMS de la corriente en el primer ciclo tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

IRMS = Iac,rms\/l + 2€—wR/(60X) . (1-4)

Corriente de despeje

Este valor corresponde al valor RMS de la corriente que un dispositivo de proteccién debe
procesar para poder interrumpir la falla en un tiempo determinado después de la ocurrencia
de la misma. El tiempo de despeje depende del diferentes factores como: nivel de tension,
coordinacion de protecciones etc., y puede variar en rangos desde 1,5 ciclos hasta varios ciclos
después de la falla.

Lims (Tint) = Lucrms V1 4 2e=2(Tiu—To)R/X (1-5)

donde T},; es el tiempo de interrupcién de la falla.

Corriente de estado estable

Esta es la corriente que permanece después de que el momento transitorio desaparece. Esta
corriente se puede determinar a partir del circuito de la [Figura 1-1} asi:

‘/rms
Iac rms — . 1-6
e =2 (16

1.2. Componentes simétricas y modelo de la maquina de
induccidn

Las componentes simétricas se utilizan para representar diferentes tipos de fallas desbalan-
ceadas como por ejemplo, falla linea a tierra, falla linea-linea, y falla doble linea a tierra. Esta
metodologia fue propuesta por Charles Legeyt Fortescue en su articulo titulado ”Method of
Symmetrical Co-Ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks” en 1918. En este

! Esto se debe a que existe una componente DC exponencial.
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se explica como es posible descomponer un sistema compuesto por n fases, en n sistemas
equilibrados de secuencias positivas y negativas, mas uno de secuencia cero en donde los
fasores tienen la misma magnitud y dngulo [4,/10,29].

La muestra la representacién de un sistema trifasico de tensiones de fase desba-
lanceado, y su equivalente en redes de secuencia. Por convencién la direcciéon de rotacion de
los fasores de secuencia positiva se da en sentido antihorario y la rotaciéon de los fasores de
secuencia negativa se da en sentido horario.

Vey = a?Vay

Vo = aVay

Vi =a?V,

AAA

Vao = Vo = Vo

Ve = aV,—

Figura 1-6.: Sistemas de fasores 0,1,2 y a,b,c.

La transformada de Fortescue se define entonces por medio de la matriz de transformacion
A la cual permite obtener los valores de fase de una cantidad eléctrica en término de sus
equivalentes en redes de secuencia. De igual forma es posible realizar el proceso contrario
dado que la inversa de la matriz A existe.

1 1 1
A=1|1a a |, (1-7)
1 a a®

donde el operador a es igual a 14£120°.

1.2.1. Impedancias de secuencia

Este término hace referencia a la impedancia que se observa cuando corrientes de diferentes
secuencias fluyen por la maquina. En el caso mas general se da que las impedancias mutuas
y las impedancias propias son diferentes, por lo tanto estas constituyen un sistema desba-
lanceado de impedancias complejas que producen caidas de tension desbalanceadas [4]. Es
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de esta forma como se puede definir la matriz de impedancias de secuencia empleando la

[Ecuacion 1-7 asi:
Zoio = A ' Zop A . (1-8)

Esta expresion indica que las impedancias de un circuito se pueden representar en redes de
secuencia. El caso de la maquina de induccion se presentara a continuacion.

Representacion de la maquina de induccion en redes de secuencia

Las figuras [1.7(a)| y [L.7(b)| representan los modelos equivalentes de la méquina de induccién

en estado estable E], los cuales permiten realizar andlisis de fallas asimétricas. Cuando existe
un desbalance de tensién, aparecen unas tensiones de secuencia negativa que alimentan la
maquina. Esto genera una onda de fuerza magnetomotriz que va en sentido contrario pro-
duciendo una fuerza magnética de frenado. Si la maquina esta conectada a una fuente de
tension de secuencia negativa entonces la impedancia del rotor va a estar afectada por un
cociente de 2 — s, que resulta en el modelo de estado estable ilustrado en la .

X Xis R
L) (1) AWy
ar = E. 3X,, )
5 = T g <’\I> Vg
I,
T
(a) Secuencia positiva
Xy X Ry
(T80 (T50) AWy
RT‘ < X
2—s 1 I o ng CI\?VQ
Ty _

(b) Secuencia negativa

Figura 1-7.: Representacién de la maquina de induccion en estado estable.

Tipicamente el andlisis de redes de secuencia se divide en tres segmentos de tiempo que son:
el estado subtransitorio, el estado transitorio y el estado estable. Para los analisis de fallas
los estados subtransitorio y transitorio son de especial interés ya que éstos presentan mag-
nitudes de corrientes grandes. La representacion de la maquina en éstos periodos de tiempo

2 No se tiene en cuenta la resistencia shunt [30).
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estd compuesta por una reactancia y una fuente de tensién que varian sus expresiones de-
pendiendo del periodo analizado. Los efectos del estado subtransitorio causan un incremento
en la magnitud de la corriente de falla inmediatamente después de que la falla ocurre, pero
generalmente se desvanece mucho mas rapido que la componente transitoria.

Usualmente la reactancia subtransitoria se usa para determinar la capacidad de interrupciéon
de los disyuntores, mientras que la reactancia transitoria se utiliza para estudios de fallas,
en la aplicacién de coordinacién y configuracién de relés y estabilidad transitoria [31-33].

La representacion de la méquina en redes de secuencia es calculada utilizando el circuito de

la [Figura 1-8} [22,134:138].

.
—AAA

\AAJ

Figura 1-8.: M4quina de induccién conectado a un equivalente de red.

La corriente que fluye por el circuito de estado estable se puede calcular de la siguiente

manera:
v
I, = —2— 1-9
Zr+ Z. ( )
donde:
Z, =Ry + 37X
. JXm(RT/S+]Xlr)
Ze=Rs+ j X5 + - . 1-10
. RT/S+J<Xm+Xlr) ( )
Asi la reactancia transitoria X’ y la tension transitoria V' estan definidas por las siguientes
expresiones:
XX
X = Xs m<Xir
o Xm + Xlr
V=V, —(Rs+Rp)Is — j (X' + X)L, . (1-11)

Esta metodologia entonces se define como la metodologia clésica para el calculo de las co-
rrientes transitorias en la maquina de inducciéon durante cortocircuitos, y servird como el
método de comparacion para los modelos estudiados en esta tesis.
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1.3. Vectores espaciales

En la teoria clasica para andlisis de circuitos en corriente alterna, donde las tensiones y las
corrientes son funciones sinusoidales en el tiempo, se acostumbra a realizar su representa-
cién por medio de fasores complejos. En las maquinas de corriente alterna, ciertas variables
como por ejemplo la densidad de flujo y las fuerzas magnetomotrices, se pueden considerar
como funciones periédicas las cuales pueden ser representadas por medio de sus componen-
tes armonicas. Estas componentes se encuentran distribuidas alrededor de la periferia de la
maquina en su entrehierro de forma sinusoidal.

Anélogamente a la representacién de las variables eléctricas como fasores temporales, las
ondas sinusoidales que se encuentran distribuidas a lo largo del espacio del entrehierro, pue-
den ser representadas por fasores espaciales o también llamados vectores espaciales [39]. El
concepto de vectores espaciales se explicara mas a fondo en la siguiente seccion.

1.3.1. Representacion del vector espacial de ondas espaciales
considerando una sola bobina

A lo largo del interior y exterior del entrehierro de las maquinas eléctricas, se encuentran
distribuidos miiltiples conductores. Estos conductores transportan corriente creando asi un
campo magnético que varia no solo en el tiempo sino también en el espacio. Dichas varia-
ciones generan impactos importantes en el estado estable y en el estado transitorio de la
maquina.

Para entender el concepto de vector espacial se procede entonces a calcular el campo magnéti-
co que produce una bobina, para asi después analizar los efectos que se generan al aumentar

el nimero de bobinas (Subseccion 1.3.2)). Se asume entonces una maquina de polos lisos con

una bobina ‘a’ de paso completo en el estator. Los lados de la bobina son a — a’ respectiva-
mente, la corriente instantanea que fluye por dicha bobina es i,(t), y el nimero de vueltas
de esta bobina es igual a N,. Para efectos de simplificacién se asume permeabilidad infinita
en el hierro, los efectos del flujo concatenado con el final de la bobina son despreciables y
la densidad del flujo en el entrehierro es radial. Ademas, los conductores incrustados en las
ranuras del estator estan situados en la superficie del estator y el desplazamiento de la bobina
‘a’ respecto al eje real del marco de referencia estacionario es 6, ﬂ La fuerza magnetomotriz
total (fm.m) de la bobina es Nyi,(t). Esta tiene una distribucién rectangular la cual puede
ser encontrada por medio de sus componentes de armonicos espaciales utilizando series de
Fourier asi [39]:

£.(0) = %Fa{sin (0 —6,) + %sin 130 — 0,] + ésin 50— 0] +---} . (1-12)

3 El marco de referencia se fija al estator de la maquina.
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Si se considera tunicamente el primer término de la [Ecuacion 1-12 se puede obtener la

componente fundamental de la distribucién de la f.m.m. de la siguiente manera:
2

f1a(0,t) = —Nyi,sin(0 — 0,) = Fy,sin(0 — 6,) , (1-13)
™

donde F}, es la amplitud de la componente fundamental de la f.m.m. siendo igual a 2N,i, /7.
Es posible asumir que los armoénicos de orden mayor como los armoénicos 3, 5, etc., son des-
preciables, dando como resultado una bobina equivalente. Esta bobina equivalente produce
una onda de f.m.m. cuya magnitud es igual a la componente fundamental de la onda de
f.m.m. si los aportes de los demas arménicos no se tienen en cuenta.

Es posible entonces reescribir la [Ecuacion 1-13| como sigue:

f1a(0,t) = Figcos(0 — 0, —m/2) =R (Flaejeaej”ﬂe_je) — R(Fre ) | (1-14)

donde F}, es el vector espacial complejo de la f.m.m. de la bobina ‘a’; esto siempre y cuando
solo se considere la componente fundamental de los armonicos espaciales.
Dicha componente se puede expresar de la siguiente manera:

Fiy = jFi,e% = j=N,igel . (1-15)
s
Si se toma 6, igual a —m /2, entonces la expresién del vector espacial complejo se vuelve:
Fla = Fla = _Nazaej ) (1_16)
7

donde €/° es un vector unitario en la direccién del eje real. De esta forma se puede decir que
F|, es una cantidad real que apunta en la direccion del eje real y que coincide con el eje
magnético de la bobina ‘a’. En este orden de ideas es posible definir el vector espacial de la
corriente en la bobina ‘a’ como:

-

ia = iq(t)e’” . (1-17)

La distribucién de la densidad de corriente debida a la bobina ‘a’ se denota como J,, y ésta se
obtiene al considerar que la distribucién de f.m.m. es igual a la integral de la distribucion de
la densidad de corriente. Es asi como se obtiene la siguiente expresion para la forma general
de la distribucion de la densidad de corriente:

2 1 1
Jau(0) = ;Naia{cos(e —0,) + 3 cos [3(0 —6.)] + 5 oS 50 —60,)] -}, (1-18)
donde su componente fundamental esta dada por:

2
J1al6) = =Noiacos(6 = 0,) | (1-19)
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reescribiendo la [Ecuacion 1-19| en notacion compleja, se obtiene:

2 . . . .
J1a(0,t) =R [—Naiaeﬁ“e_ﬂ} = R(Jae ™), (1-20)
T

donde fla es el vector espacial complejo de la densidad de corriente producido por la bobina
‘a’, esto siempre y cuando se considere la componente fundamental de los armoénicos espa-

cialedd

Si se considera 0, = —7/2 se obtiene la siguiente expresién para Jia:

L9 . L B

Jia = = Ngig(t)el? = Fl,e™™? = —jF, = —jF, . (1-21)
™

Al realizar las suposiciones mencionadas anteriormente, la f.m.m. fi,(6,t) resulta en una
distribucién de la densidad de flujo Bi,(6,t). Debido a que el entrehierro es uniforme su
longitud (§) es constante y por lo tanto:

2
5—7rNaia cosf , (1-22)

donde g es la permeabilidad del vacio, asi Bi,(0,t) tiene una forma similar a fi,.

Bia(0.1) = 55 fralt) = pio

El vector espacial de la onda de densidad de flujo producido por la bobina ‘a’ es igual al
producto de 19/d y el vector espacial F,, de esta forma se tiene que:

b = %ﬁla , (1-23)

de igual manera:

—

2 o 2 -
bi, = uogNazaejo = ,uoﬁNaz ) (1-24)

La distribucion de flujo total en el entrehierro producida por la bobina ‘a’, puede ser encon-

trada al considerar la |[Ecuacion 1-24} de acuerdo con la cual, el valor pico de la distribucion

de la densidad de flujo es B, = (102/6m) N4iq. En consecuencia, el flujo del entrehierro por
cada polo debe ser representado por medio de la integral de la densidad de flujo sobre el area
del polo.

/2 . .
/ [Bm cos 9alr] df = 2By,lr , (1-25)
w/2

donde [ es la longitud axial del estator y r es el radio del entrehierro.
Se deduce entonces que el vector espacial del flujo en el estator debido a la corriente i, toma
la siguiente forma:

- 4 ZT : 2 ZD -
¢1a - IL;(;_ 10 = Il?ﬂ_ Naza7 (1_26>

4 Un vector espacial representa la notacién compleja de una distribucién sinusoidal en el espacio y por ende

Ngize

no representa necesariamente un vector fisico.
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donde D es el diametro del entrehierro. Asi el vector espacial del flujo concatenado en el
estator se representa de la siguiente manera:

1o = Nobra = 2= N2, = Lai, (1-27)

siendo L, la autoinductancia de la bobina ‘a’. A continuacién se considerard el caso para
varias bobinas.

1.3.2. Representacion del vector espacial de ondas espaciales
considerando varias bobinas

Al considerar un devanado en el estator que contiene N4 bobinas idénticas, que transporta
una corriente i,4 = i,, y que dichas bobinas son de paso completo conectadas en serie, en-
tonces la f.m.m. por polo es igual a N;4i,(t)/2. Si el devanado del estator sA esta distribuido
a lo largo del estator en un dangulo 3, entonces la componente fundamental de la distribu-
cién de f.m.m. alrededor de la periferia fs4(0) serd similar a la|Ecuacion 1-24] La diferencia

radica principalmente en que cambia el término (2/7)N,i, por (2/7)Nsakgaia, donde kg4 es
el factor de devanado del devanado sA, y cuyo valor es igual al factor de distribucién del
devanado que corresponde al arménico fundamental, kg = sin(58/2)/(3/2)F}

Si las bobinas que estan conectadas en serie no son de paso completo, entonces kg4 tiene que
ser multiplicado por el factor de paso (kpa4), el cual corresponde al arménico fundamental, y en
lugar de utilizar kq4, se emplea el factor de devanado resultante k4 = kqakpa en la expresion
de f.m.m. De esta manera el vector espacial de la distribuciéon de fuerza magnetomotriz que
corresponde a la fase sA, es igual a la suma de vectores espaciales de la distribucién de
f.m.m. que corresponde a las bobinas individuales [39).

f;A:ﬂa‘f‘ﬁb‘i‘”“i‘ﬁNsA- (1-28)

La [Ecuacion 1-28 puede ser reescrita de la siguiente manera:

- 2 . 2 . i 2 L
fsA = j%NsAkwAZsAejea = J;NsAefstAe /2 = ; sAefstAejo ) (1_29)

donde Nyaery, igual a Nyakya, es el nimero efectivo de vueltas del devanado sA, Nga es el
numero de vueltas, y k,4 es el factor de devanado de la fase sA. Si el angulo 6, es igual
a m/2, entonces el eje magnético del devanado del estator sA se encuentra en una posicién
angular 6 = 0, y por lo tanto el eje magnético coincide con el eje real del marco de referencia

estacionario. La [Ecuacion 1-29| se puede reescribir ast:

- 2 -
fsA = ;NsAefstA ) (1’3())

5 Siempre y cuando las bobinas sean de paso completo.
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donde iz4 es el vector espacial de corriente que corresponde a la fase sA del estator,

Gon = isa(t)e’” . (1-31)
El vector espacial de la f.m.m. se encontr6 al utilizar superposicién, este mismo principio se
puede utilizar para obtener los vectores espaciales de la componente fundamental de la distri-
bucién de densidad de corriente, distribucion de la densidad de flujo, etc., que corresponden
a la fase sA. Asi, el vector de la densidad de corriente se obtiene como:

- - - - 2 L 2 -

Joa=Jig+Jip+ -+ Insa = _]%NsAefstAejo = —J—Neesfisa (1-32)
donde fla, flb, ce J, nsa representan las distribuciones de densidad de la corriente que co-
rresponden a las bobinas a, b, ..., Ny4 respectivamente.

El vector espacial de densidad de flujo del estator de la fase sA se obtiene asi:

bsA == bla + blb + -+ szA = ﬁNsAefstA . (1'33)

La expresion del vector espacial del flujo concatenado de la fase sA del estator estd dada

por:

Ysa =V1a + Y1+ + Yinsa = NSQAeffIL;Lﬂ_ZSA = Lsalsa , (1-34)

donde L,y es la autoinductancia de la fase sA del estator ] y ésta se puede expresar de la
siguiente manera:

2ol D
Loa= NgAeff%Lﬂ_ = (Nsakwa)

2 2[[L()ZD
om

El andlisis anterior se realizé asumiendo una maquina de dos polos, sin embargo si la méquina

(1-35)

tiene mas de dos polos, entonces la expresion de la inductancia del estator tiene que ser
dividida por P2, donde P es el ntimero de pares de polos.

1.3.3. Representacion de ondas espaciales considerando un devanado
trifasico en el estator

En este caso se considera una maquina trifasica con un sistema simétrico de devanados, cuya
separacion entre ellos es de 27/3 alrededor de la periferia del entrehierro. Para encontrar el
vector espacial de cualquier cantidad, ya sea fuerzas magnetomotrices, corrientes, densidad
de flujo, flujos concatenados, etc., simplemente se suman los vectores espaciales de cada
fase individual [39]. Es asi como se obtiene la ecuacién de la fuerza magnetomotriz en un
devanado trifasico:

"= foa+ fis+ fuc (1-36)

6 Siempre y cuando la inductancia de dispersién de esta misma fase sea despreciada.
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donde el nimero de vueltas y el factor de devanado es el mismo para cada devanado, es
decir, Ns = NsA - NsB - NSC’ y kws - kwA - ka = ka-

Los vectores espaciales que representan las fuerzas magnetomotrices de las fases estan dados
por:

) 2 i
fSA = _NskwsisA = _NSkaiSA(t)ejO

T m
L2 : 2 : j2m/3
fSB — _NskwsZsB = _NskaZSB(t)ej

T e

. 2 2 .
ﬁC:;Mm@m:;NmMm@w“B. (1-37)

Al reemplazar la [Ecuacion 1-37 en la [Ecuacion 1-36| se llega a la siguiente expresion:

o2 2 5
J = S Nokus [Lisa(t) + aisp(t) + a2iso(t)] = = Nokysi! | (1-38)
T T

donde 1,a, a? son los vectores unitarios en la direcciéon de los ejes magnéticos de las fases

sA,sB y sC respectivamente. Esto se debe a que 1 = €70, q = €I27/3 y ¢? = £I47/3,

Dichos vectores unitarios son vectores espaciales y no deben ser confundidos con operadores

temporales. En la |Ecuacién 1—38| la corriente i, es el vector espacial de la corriente en el

estator expresado en el marco de referencia estacionari(ﬂ

7= Liga(t) 4 aiyp(t) + d®isc(t) = ciy (1-39)
donde:
o1
g:zwﬂw+m£@+fmﬁﬂ, (1-40)

y ¢ es una constante, cuyo valor es ¢ = 3/2 cuando se quiere expresar la forma asimétrica
del vector espacial trifasico de la corriente en el estator, y es ¢ = \/3/_2 cuando se quiere
obtener la forma simétrica del vector espacial trifasico de la corriente del estator.

De esta forma se define la ecuacion que describe el vector espacial de cualquier cantidad
encontrada en la maquina asi:

Ts = % [254(t) + azp(t) + a*zyc(t)]
T, = é [:IITA(t) + ax,.p(t) + aza:rc(t)] , (1-41)

donde x44(t), xsp(t), zsc(t), xra(t), x,.5(t) y x.c(t) son los valores instanténeos de fase tanto
del rotor como del estator.
La componente instantanea de secuencia cero para cualquier cantidad esta definida como:

Ts0(t) = o [xsa(t) + x5p(t) + xsc(t)]
Tro(t) = ca [1,4(t) + 2,58(t) + 2r0(t)] (1-42)

" El marco de referencia est4 fijado al estator de la maquina.
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donde ¢y es igual a 1/3 cuando se estd definiendo el vector espacial simétrico, o también
toma el valor de 1/ v/3 cuando se desea definir el vector espacial asimétrico. El vector espacial
trifasico no contiene la componente instantanea de secuencia cero. Este hecho se demuestra
a continuacion.

Si se descompone una funcién instantanea en la suma de la componente de secuencia cero
mas las componentes restantes entonces se tiene:

Toa(t) = woa(t) + z50(t)
LL’SB(t> = JISB(t)/ + .Isg(t)
zso(t) = zso(t) + xs0(t) | (1-43)

sustituyendo la [Ecuacion 1-43| en la|Ecuacion 1-41] el vector espacial de la funcién analizada

en el estator se puede expresar de la siguiente manera:

2
Ty = 3 [x’SA(t) +axlg(t) + anSC(t) +z0(l4+a+ aQ)} =7, (1-44)

donde 7, es un vector espacial que no contiene la componente de secuencia cero, de donde
se deduce que:

= 2 ! ! 2

To=3 (20 4(t) + ax’ 5(t) + a’zyc(t)] (1-45)
El hecho de que la distribucion espacial de las variables x, y x, hayan sido asumidas como
distribuciones sinusoidales, y el hecho de que las funciones instantaneas de secuencia cero
tengan las mismas magnitudes y desfases, implica que las corrientes se anulan fisicamente,

tal y como se expreso en la [Ecuacion 1-44)

Relacion entre los valores instantaneos y los vectores espaciales

Como se demostrd anteriormente un vector espacial trifasico no contiene componente de
secuencia cero. En general si el valor instantaneo de la componente de secuencia cero no
es cero, entonces el valor instantaneo de las componentes trifasicas de x, o x, se pueden
encontrar de la siguiente maneral’}

Tsa(t) = R(T)s + xs0(t)
zsp(t) = R(ax)s + x50(t)
.Isc(t) = ?R(azf)s + xso(t) s (1—46)

donde x4 = 1/3(xsa + 255 + Ts0)-

Es asi como cualquier variable de la maquina de corriente alterna puede ser expresada con
notacién de vectores espaciales [39].

Esta notacion se utilizara en el desarrollo de la tesis como punto de partida para entender
el desarrollo matematico del modelo de la maquina de induccion.

8 Se utiliza la parte real del vector espacial porque las variables instantdneas se definieron como cosenos, en
caso de ser definidas como funciones sinusoidales, entonces se usan las componentes imaginarias |21,,39/40].
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1.4. Representacion de la maquina de induccion en el
marco de referencia QD0

En esta seccion se expresan las ecuaciones para describir el modelo de la maquina de induc-
cién utilizando el marco de referencia estacionario por medio de la transformada de Park. Se
utiliza este marco de referencia ya que es posible representar las variables gd de la maquina,
en el mismo marco de referencia que las variables de la red de alimentaciénﬂ [41-44].

Con el fin de realizar la representacion de la maquina de induccién se asume entonces que la
maquina es trifasica con un entrehierro simétrico. Las ecuaciones en el marco de referencia
estacionario se dan entonces cuando w = 0, donde w es la velocidad del marco de referencia
que gira en el mismo sentido de rotacion al del rotor. La relacion entre las cantidades de
fase abc y las cantidades qd0 del marco de referencia estacionario, se puede observar en la

Fizira 1-9)

Cs

Figura 1-9.: Marco de referencia qd. Fuente [42].

La ecuacién que transforma las cantidades abc en cantidades gd0 esta dada por:

fq Ja
fo | =Taao O] | fo | (1-47)
fO fc

en donde las variables f pueden ser tensiones de fase, corrientes y flujos concatenados de
la méquina. El dngulo de transformacion 0(t) se expresa en radianes eléctricos. Este angulo
corresponde a la separacion entre el eje — ¢ que es estacionario y al eje — a que también
es estacionario y el cual corresponde precisamente al eje magnético de la fase a del estator.

9 Esto se debe a que se considera una red grande y compleja.
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Su ecuacién puede ser expresada como la integral entre cero y t de la funcion de velocidad
angular en funcién del tiempo, asi:

t

9@%:/w@ﬂﬁ+ﬂ®. (1-48)

0

De forma similar se puede expresar el angulo entre los ejes magnéticos del rotor y el estator
como:

t

mo:/%@ﬁ+a@, (1-49)

0

donde w, es la velocidad de rotacién del rotor, y #(0) y 6,(0) son los valores iniciales de los
angulos.
La matriz de transformacién de Park es:

cosf cos (9 - %’r) Cos (9 + 2—”)

[Tyao (9)] = 3 si1;19 sin (6 —2°) sin(6+2) |, (1-50)

1 1
2 2 2

y su matriz inversa es igual a:

_— L cos N . sin 6 . 1
o ()] = | cos(0—2F) sin(0—2) 1| . (1-51)
cos (9 + 23“) sin (9 + %”) 1

Estas matrices se utilizan entonces para realizar la transformacion de las ecuaciones de ten-
sion que estan en términos de las cantidades de fase de los devanados del estator. Utilizando
notacién matricial se puede definir la tensién como:

V?bc — p)\gbc + rabciabc ) (1_52)

S S

Aplicando entonces la[Ecuacion 1-50|en la[Ecuacion 1-52|se obtiene la expresion de la tensién

en el marco de referencia estacionario descrita por la siguiente ecuacion:

0 10
Vzdo —wl =1 0 0 )\(S]d0+p>\gd0+rgd0igd07 (1-53)
0 00
donde:
df
w (1-54)

T dt



1.4 Representacién de la maquina de induccién en el marco de referencia QDO 21

100
r =y, 01 0] . (1-55)
001

Las variables del rotor también son transformadas en el marco de referencia gd. De la
se puede determinar que el angulo de transformacién para las cantidades de fase del
rotor es § — 6,. Este angulo se utiliza en la matriz de transformacion T 40(6 —6,) y de forma
analoga a la ecuacion de tension en el estator se obtiene la siguiente ecuaciéon de tension para
el rotor:

0 1
vt — (w—w) | =1 0
0 0

)\Zdo _i_p)\gdo + rgdoigdﬂ ) (]__56)

o O O

Ahora es necesario expresar los flujos concatenados del estator y del rotor en el mismo marco
de referencia. Para ello se utilizan las inductancias del sistema y las corrientes qd0, asi:

Ags [ L+ L., 0 0 L, 0 0 igs
Ads 0 Lis,+L, O 0 L, 0 1ds
Ao 0 0 L 0 0 0 os
= 1_57
Ny L 0 0 Ly+L, 0 0 v | (50
N ar 0 L,, 0 0 Ly,+L, 0 g
Vo | |0 0 0 0 0 Ly |||

donde las cantidades con apodstrofe significan que estan referidas al estator, es decir:

WA
L), = (—) Ly, . (1-58)

La inductancia de magnetizacion es igual a:

3 3N 3N
L,, = ELSS =N, Ly = oN, Ly, . (1-59)

Con este modelo es posible simular maquinas con potencias y parametros diferentes, lo que
permite obtener las corrientes dinamicas que fluyen por ellas, no solo en estado estable sino
también en el arranque de la maquina y en diferentes tipos de transitorios que se puedan
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presentar por variaciones en los flujos del entrehierro. Para el caso de esta tesis se simularan 5
maquinas con el modelo QDO en diferentes tipos de fallas. Dichas simulaciones serviran como
parametro de comparacion de las formas de onda obtenidas con métodos que se explicaran

en ol Capitulo 3



2. Modelado de la corriente de
cortocircuito utilizando vectores
espaciales

Este capitulo esta dedicado a explorar la formulacién de la corriente de cortocircuito por
medio de la notacién de vectores espaciales. Para ello es necesario obtener unas expresiones
de los flujos del rotor y del estator las cuales pueden ser encontradas a partir la solucién
de las ecuaciones dindmicas de la maquina de induccién. Con base en esta formulacion se
analizan dos enfoques diferentes para la corriente de cortocircuito, la primera es una ecuaciéon
formulada en [21], y que se toma como el caso base de esta investigacién, y la segunda es una
ecuacién propuesta como parte de los aportes de esta tesis de maestria [24]. La diferencia
entre ambas ecuaciones radica principalmente en la formulacién de la componente de estado
estable, y por medio de simulaciones se validaran las diferencias entre ambos enfoques.

2.1. Deduccidon de las ecuaciones de cortocircuito
utilizando la notacion de vectores espaciales

Las ecuaciones dindmicas de la maquina de induccion son expresadas en el marco de re-
ferencia estacionario utilizando la notacién de vectores espaciales; para ello se definen las
tensiones del rotor y del estator de la siguiente manera:

L dX
_’s - Rs .s —=
v 1s + 7t
L dh .
U, = .r — —j TA’I‘7 2-1
U, = Ry, + W (2-1)

donde:

R, R, son las resistencias del estator y del rotor,

z';, i, son las corrientes de estator y de rotor,

Us, U, son las tensiones de estator y de rotor,

)\;, A, son los flujos concatenados de estator y de rotor,
w, es la velocidad del rotor.
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Al escribir los flujos concatenados que se generan en la maquina en términos de las corrientes
se llega a la siguiente expresion:

Xs - Ls;s + Lm;r — (Lls + Lm);s + Lm;r
Ay = Lunis 4 Lyiy = Luis + (Liy + Ly )iy - (2-2)

Reorganizando la [Ecuacion 2-2| es posible obtener dos expresiones de corrientes; una en el
estator y otra en el rotor, asi:

- Xs Lm XT‘
1y =— — —
B L L, L
= X Ln X
(23 :F - L. I (2-3)

donde L., L, L;s and L;. son las inductancias transitorias y las inductancias de dispersion
de estator y de rotor respectivamente. Estas inductancias transitorias se obtienen a partir
de las inductancias de dispersion y de las inductancias mutuas que se generan entre el rotor
y el estator:

Ller
L =Lj+—"—
B : +Llr+Lm
Lles
L= Ly + —ms 2-4
r=Let (2-4)

Utilizando las definiciones anteriores la [Ecuacion 2-1, se puede escribir como una ecuacién
de estados; donde los flujos concatenados son las variables de estado, y las tensiones de
rotor y estator son las senales de entrada. La matriz de estados depende de las resistencias
e inductancias de la maquina junto con la velocidad angular del rotor, lo que la convierte en
una matriz compleja.

Es entonces como se define la forma general de la ecuacion dinamica de la maquina de
induccién, asi:

- _Rs Rs Ly - .
afL) | | [R]L]0 29
dt | X, &m_&+w A, v |’
T/, L, I, T JIWr

siendo Ly = Lijs+ L,, y L, = L, + L,, las sumas de las inductancias de dispersién y de
magnetizacion del estator y del rotor respectivamente.

2.1.1. Solucidon de la ecuaciéon de estados

Al resolver la ecuacion de estados, [Ecuacion 2-5| se obtienen unas expresiones de los flujos
de la maquina que se pueden utilizar para encontrar la forma cerrada de la ecuacién de
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cortocircuito en el estator, y ademas encontrar un nuevo modelo circuital en componentes
simétricas a partir de las funciones de tension que dependen directamente de los flujos.

Es por esto que se debe obtener una solucién analitica de la ecuacién, para lo cual es necesario
realizar las siguientes suposiciones:

= Se asume que durante un cortocircuito en el estator de la maquina, la velocidad del rotor
permanece constante e igual a su velocidad de prefalla; esto se debe a la caracteristica
de inercia que posee la maquina. Como consecuencia de esta suposicién se logra que la
se convierta en un sistema de ecuaciones lineales y por lo tanto encontrar
su solucién se vuelve méas manejable. Para corroborar esta suposicion se simularan
diferentes tipos de fallas durante 300 ms.

= La tensién en los terminales del estator se conoce y es fija. Esta suposicion es vélida
si la maquina se conecta a un sistema rigido, donde la cantidad de corriente que fluye
por la maquina no tiene un efecto significativo sobre la tensién de los terminales. De
esta forma se puede asumir que la magnitud de la tensién y el dngulo tienen valores
nominales.
Por ejemplo, si una falla monofasica ocurre en los terminales de la maquina, la tension
de dicha fase es cero, pero la magnitud y el angulo de la tensién en las otras fases
permanecen constantes.

Utilizando las suposiciones anteriores y para efectos de simplificar la notacion, se procede

entonces a reescribir la de la siguiente manera:
x=Ax+u. (2-6)

La solucién de la estd compuesta entonces por una respuesta forzada y una
respuesta natural, la cual se obtiene cuando u = 0. El hecho de que la tensién sea igual
a cero, significa que no existe senal de excitacion por parte de la red de alimentacién, es
entonces como la ecuacion va a depender simplemente de los parametros de la maquina y de
los flujos.

x = Ax
A(t—tg) =In(x—x0) . (2-7)

La respuesta natural del sistema se va a definir entonces como una funcién exponencial
dependiente del tiempo cuyo exponente es una matriz constante compleja, asi:

xn(t) = xoeA %) (2-8)

donde xy, es el vector que conforma la respuesta natural de los flujos Xs y XT, y Xg corresponde
al vector conformado por los valores iniciales de dichos flujos.

— —

As || As (o) SAl—to) (2-9)

Xh: — = —

)\rh )\7" (tO )
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Para encontrar la expresién correspondiente a la es necesario encontrar los
valores propios y los vectores propios de la matriz A [45,46]. Esta matriz es una matriz
cuadrada de orden dos (n = 2) con valores complejos.

Existen entonces dos valores propios i1 y 1y que corresponden a la matriz A los cuales
satisfacen la siguiente ecuacion:

AP = UP . (2-10)

La matriz P contiene los vectores propios asociados con el conjunto de valores propios ¥, a
esto se le llama espectro de la matriz A.
Los ntimeros 11 y 12 son numeros escalares que satisfacen la ecuacién caracteristica:

det (BT — A) =0, (2-11)

donde I es la matriz identidad, y W es la matriz de valores propios. La|Ecuacion 2-11|también

puede ser escrita como:

Y—ar  —a
det ~0, 92-12
—a3 P —ag (212)
donde:
R,
ap = —F
R, L,
== 2-13
2T, (2-13)
R, Ly
“BETLL
R, .
T + jw, . (2-14)

Como se mencion6 anteriormente, la velocidad del rotor es constante durante los primeros
instantes del cortocircuito, por lo tanto la matriz A se vuelve constante compleja. Al resolver

la |[Ecuacion 2-11| se obtiene la siguiente expresion polinomial:

der (70T ) =0 v )+ (a— a). 215)

—az Y —ay

Resolviendo el polinomio de la [Ecuacion 2-15|se obtienen las siguientes raices:

ay + ay & /a2 + a? — 2a,a4 + dasaz

Y12 = 5

(2-16)

La parte real de los valores propios indica la tasa de decaimiento de las senales de flujos,
mientras que la parte imaginaria corresponde a la frecuencia de oscilacién. El vector propio
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uno es aquel que hace referencia a la componente de baja frecuencia, mientras que el vector
propio dos es aquel que hace referencia al comportamiento del sistema bajo la frecuencia
sincrénica [21].

Es posible entonces definir la matriz de valores propios de la siguiente manera:

U= H}l 52 ] . (2-17)

Estos valores propios permiten calcular los vectores propios del sistema al obtener la solucion
no trivial del siguiente sistema de ecuaciones:

12— —a | |0 !
{ —as ¢1,2—&4}{p2]_l0] (218>
(1,2 — a1)p1 — agp2 = 0 (2-19)
—azp1 + (Y12 — ag)pa = 0. (2-20)

Despejando p; en la [Ecuacion 2-20| es posible definir una matriz de vectores propios P asi:

pl — ZM (2_21)
as
Yi—aq4  YPa—ay
P= {pl P2 } = | @ as | (2-22)
1 1 1 1

La matriz P no es singular y tiene dos vectores propios linealmente independientes, lo cual
permite obtener su matriz inversa y por lo tanto definir la forma de Jordan de la matriz A,
que corresponde a la misma matriz de valores propios W.

J=P AP =" . (2-23)

El propdsito de encontrar el espacio propio de A es obtener la matriz exponencial dada en
la [Ecuacion 2-91 Esta matriz exponencial se puede encontrar a partir del siguiente calculo:

it
A =Pe¥"P =P {60 . W} P! (2-24)
ple¢1t _ p2e¢2t —p1p2 (e'll)lt _ 67/1215)
At _ P1— P2 P1— P2 _ (2-25)

e¢1t _ €¢2t _ (p2€7,/)1t _ p1€7/12t)
P1— P2 P1— P2
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Al reemplazar la [Ecuacion 2-25|en la [Ecuacion 2-9|se obtiene entonces la siguiente expresién

de la soluciéon homogénea en términos de los parametros de la maquina asi:

plewlt _ p2e¢2t d_p1p2(€¢1t_ew2t)

Xsh - Xs (to) P1 — Do PL—po
Ao ] B [ X (to) et — et — (peett — prevet) | (2-26)
P1— D2 P1L— P2

Ahora bien, para encontrar la solucion total de la [Ecuacion 2-5| es necesario encontrar la
respuesta forzada. Para tal fin se utiliza entonces el método de los coeficientes indeterminados
teniendo en cuenta el vector de tensiones.

Esta metodologia consiste en predecir las expresiones que tienen las funciones de la solucién
particular basado en las expresiones de las senales de entrada. En este caso las tensiones
del estator y del rotor son funciones sinusoidales que estan expresadas en forma de vectores
espaciales. El vector de tension del estator estd compuesto por la suma de sus componentes
de secuencia positiva y negativa, mientras el vector espacial de tension en el rotor es igual a
cero, esto se debe a que en una maquina de induccién el rotor se encuentra en cortocircuito.
Para encontrar el vector espacial de la tensién en el estator se procede entonces a definir las
componentes instantaneas por fase de la tension en los terminales de la maquina, asi:

Vg = Vasin(wst + ¢a)
vy, = Vpsin(wst + ¢p)
ve = Vesin(wst + ¢¢) (2-27)

donde ¢4, ¢p, @c, son los angulos de desfase de las ondas de tension.
Utilizando identidades trigonométricas se puede reescribir la [Ecuacion 2-27| de la siguiente

manera:

v, = % (st +oa) _ gmiest+oa)]

vy = % [st+98) _ omilust+om)]

Ve = % [ej(wst+¢c) — efj(wstwc)} . (2-28)

El conjunto de angulos de las fases, ¢4, ¢, ¢c, pueden formar sistemas de tensiones simétri-
cos 0 asimétricos, por lo tanto se pueden escribir de la siguiente manera:

¢A = 0+aa
¢B = —27T/3—|-Oéb
¢c =27/3 + ac, (2-29)

donde g, ay, a. pueden tener valor no nulos y como regla general los tres dangulos pueden
tener valores diferentes.
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Para determinar el vector espacial de tension en el estator se procede a reemplazar la

[cion 2-28| en la [Ecuacion 1-41, dando como resultado la siguiente expresion:

1 o . ‘ o
T, ZQ_[VAe]wste]¢A _ VAe—stte—J¢A + aVBejwst€J¢B_
c
aVge 1¥te 95 4 q?Vgelstel®c — Ve 19ste ™79 | (2-30)

Agrupando los términos en la [Ecuacion 2-30] se obtiene un vector espacial de la tension en el

estator compuesto por una componente de secuencia positiva y una componente de secuencia
negativa, asi:

1| . , . » » » »
Uy = 2_c eJwst (VA€]¢A 4 aVB€J¢B 4 a2VC€J¢c) — g Jwst (VAe oA + aVge JjoB 4 a2VC€ J¢c)
Secuencia Positiva Secuencia Negativa

(2-31)

Asi se pueden definir las expresiones de tension de secuencia positiva y secuencia negativa
como vectores espaciales.

L (Vae®4 + aVpel? + a?Viel?c)

Vi = 2-32

' 2c ( )

5 Vae 7194 & qVre 98 1 g2V, I%C

‘/2 _ ( A€ a 362 a“Vvcee ) . (2_33>
c

Como se menciond anteriormente en la [Subseccion 1.3.3| la variable ¢ puede tomar el valor

de 4/3/2 cuando la |Ecuacién 2—27| forma un sistema de tensiones simétrico, o 3/2 cuando

ésta forma un sistema de tensiones asimétrico.
Es asi como se define el siguiente vector de tensiones compuesto por los vectores espaciales
de tension del estator y del rotor respectivamente:

= % Jwst ¥ —Jwst
u= { Vs ] _ | Wae JBVQe (2-34)

Para obtener la solucion particular de la [Ecuacion 2-5 los flujos concatenados del rotor y
del estator deben ser escritos de la misma manera que las senales de entrada, lo que significa

Uy

que existe una suma de las funciones de secuencia positiva y de secuencia negativa para los
flujos de la méquina, ast:

>\sp Aslejwst -+ As2e—jw5t
Xp = — =
A
TP

S5 S . 2-35
Arlejwst + Ame—]wst ( )
Teniendo como base la [Ecuacion 2-35|se puede calcular la derivada respecto al tiempo de los

flujos como se muestra a continuacion:

Cod | Xy |
X_E[Xm] _ (2-36)

— — t

JweAp1 €9t — juw N pe s

JweNg1e?¥st — juwgA e Iwst ]
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La ecuacion de estados, |[Eicuacion 2-5, puede ser escrita como:

%—Ax—u=0. (2-37)

Reemplazando la [Ecuacion 2-34} la [Ecuacion 2-35|y lalEcuacion 2-36| en la |Ecuacion 2-37 se

obtiene la siguiente expresion:

0 - Aslejwst =+ Asgeijwst
0 t a3 Qa4 Arlejwst + ATQijwst

JweAp1 €9t — juwgNpeIWs

jwsASIGJWSt - jwsA52€7JwSt ] |: aiy as :|

. (2-38)

Vielwst 4 Voe—iwst ]

Se debe tener en cuenta que flujos de secuenica positiva producen tensiones de secuencia
positiva, analogamente flujos de secuencia negativa producen tensiones de secuencia negativa,

por lo tanto al realizar las operaciones de la|Ecuacion 2-38/se puede definir el siguiente sistema

de ecuaciones:

Jws — al)Asl — asM\q

(

2 = (—jws - al)K32 - GQKr2
(jws - a4)K7~1 - G3K51
(

—jws — ag)Ays — ashys . (2-39)

Ahora es necesario encontrar los coeficientes de la[Ecuacidn 2-35| los cuales se pueden obtener

a partir de la [Ecuacion 2-39| reorganizando el sistema de ecuaciones donde las tensiones, los

valores propios y la velocidad son conocidas:

Ksl jws — 0 — Q9 0 ‘_/1
Aa | _ 0 —Jws—a 0 T2 Val (2-40)
A —as 0 Jws — ay 0 0
Ao 0 —ag 0 —jws — ay 0

Finalmente es necesario encontrar las condiciones iniciales de los flujos del rotor y del estator

At—t07 se

st’ y Xri- Para ello se define t = t; y de esta forma la funcién exponencial, e
convierte en una matriz identidad I. Posteriormente se despejan las variables como se ilustra

a continuacion:

Xs (t) _ Xsi eA(t_tO) + KslejWSt + KsZe_jWSt (2_41>
)\7’ (t) )\ri ArlejWSt + Ar2€_jw3t
st‘ — XS t) — /_\'s Jwsto _ /_\'s —jwsto
i i ( 0) = le‘ . > 2€ - (2_42)
)\ri = A\r (tO) - A/\rlejwS 0 — Ar2€_JwS 0
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La solucién de la es entonces la suma de la respuesta natural y de la respuesta
forzada encontradas anteriormente. Dicha solucién es escrita en términos de los valores pro-
pios, vectores propios, funciones exponenciales y de las componentes de los flujos de estado
estable de secuencia positiva y de secuencia negativa, asi:

5 b1 (st - p2xri>

s

—

>ew2(tt0) + Klsejwst _'_K2sefjwst

—

Xm' - >\si
(o) N b2 (p1
pl)\ri -

P1— P2 P1 — P2
<Xsi - pQXri> ( ASZ) — . - .
ettt X 2 p¥altto) 4 N edwst 4 N, eIt (2-43)

P1— P2 P1— P2

T

Gracias al andlisis anterior se puede obtener una expresién de la corriente de cortocircuito
en los terminales de la maquina en forma de vector espacial. Esto es posible ya que los flujos
pueden ser reemplazados en la siguiente ecuacién de corriente:

- Xs Lm XT‘
1s = L_g — LT L_; . (2—44)
Reemplazando la [Ecuacion 2-43|en la [Ecuacion 2-44] la expresion resultante es:
Ty = [0t g [otalt) | T gt 4 T ot (2-45)
donde:
7 (st - pQXri> <p1 - i-’f) (2.46)
T Liip) '
7 (plxri - st) <P2 - LL—':> ( )
= 2-47
' Ls (p1 — p2)
S A, LAy
I Jwst — s jwst m T _Jwst
ss1€ L/S LrLls
. Kos _. LAy
—jwst 28 _jwst mAA2r Gt
15526 J = L—/Se J — me J . (2—48)

Factorizando las componentes exponenciales en la [Eicuacion 2-48| se obtienen las siguientes

expresiones para la corriente de estado estable tanto de secuencia positiva como de secuencia
negativa, asi:

S A, L, - '
Isslejwst = (L—} — —L I/ A1r> e”wSt

L Nos L, = .
gwww:(z___Mmea (2-49)
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La componente DC, |[Ecuacion 2-46| esta relacionada con el vector propio de baja frecuencia,

mientras que la componente transitoria, [Eicuacion 2-47| esta relacionada con el vector propio

cuyo valor de frecuencia es cercano al valor de la frecuencia sincrona del sistemal] Adicio-
nalmente, el término de estado estable estd compuesto por las componentes de secuencia
positiva y secuencia negativa a frecuencia sincrona.

En el articulo base [21], una expresién diferente para la componente de estado estable de la
corriente es propuesta, en donde se omite el aporte de la componente de secuencia negativa.
La expresion es la siguiente:

Kls Lm e K2s Lm e ' iw
o) o\ mnt ) | 250

I 67 =

Esta componente de estado estable conlleva a una nueva expresion para la corriente de
cortocircuito dada por:

T Dttt [ ovalt—to) 4 ' st (2-51)

En la siguiente seccién se analizaran las diferencias entre los célculos realizados con la
o Caélculo 1, y la|Ecuacion 2-45|o Calculo 2, debidas a los cambios en las expresiones
de corriente de estado estable.

2.2. Simulaciones y resultados

En esta seccién se analizan y se presentan las simulaciones realizadas en Matlab de las

ecuaciones de cortocircuito, [Ecuacion 2-45|y [Ecuacion 2-511 Se utilizan como parametros de

comparacion las ecuaciones dinamicas de las corrientes obtenidas con el marco de referencia
QDO explicado en la las cuales fueron simuladas en la herramienta computacional
Simulink.

Se analizaron 5 méquinas diferentes cuando en sus terminales ocurren fallas simétricas y
fallas asimétricas. Las potencias de las maquinas analizadas son de 1 hp, 10 hp, 20 hp, 500

hp y 2400 hifl

2.2.1. Fallas simétricas

En la operacién de estado estable la maquina de induccién genera un vector giratorio del
campo magnético que es producido por los aportes que cada fase realiza en un periodo de-
terminado, y que ademas describe una circunferencia durante la operacion balanceada de la
maquina. Al ser la maquina un sistema trifasico se tienen tres ondas de fmm; cuando una

! Las componentes DC y transitoria van disminuyendo su valor a lo largo del tiempo hasta alcanzar una
magnitud igual a cero.
2 Los pardmetros de las maquinas se encuentran en el |[Apéndice Al
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de estas ondas se encuentra en su valor maximo, la magnitud de las otras dos ondas es igual
a Fmax/2, por lo tanto el vector resultante presenta un comportamiento constante con una
magnitud igual a 3/2F ,ax en todo instante, ver [Figura 2-1|

Cuando ocurre una perturbacién en los terminales de la maquina de induccién debido a un
cortocircuito trifasico, el vector de campo magnético va cambiando su magnitud hasta alcan-
zar un valor igual a cero. Lo anterior se debe a que la maquina recibe su magnetizacién de
la red y al perder conexion con ella, el vector va disminuyendo su radio hasta que la energia
remanente en la maquina es disipada. A pesar de que esta energia no es suficiente para que
la maquina opere en un nuevo punto de estado estable, si permite generar corrientes de falla
durante algunos periodos de la onda sinusoidal [31-33].

El vector giratorio de campo magnético produce un cierto nimero de espirales que esta de-
finido por la parte imaginaria de los valores propios de la matriz de estados, |[Ecuacion 2-5|
y cuyo tiempo de desvanecimiento esta dado por la parte real. Dicho vector esta asociado
a un vector de corriente espacial que tiene la misma forma de onda, y para el cual fueron

definidas dos enfoques, el primero es la ecuacién propuesta en esta tesis, [Ecuacion 2-45| y el

segundo es el vector obtenido en la formulacién presentada en [21], [Ecuacion 2-51}

En la [Figura 2-2| se puede observar diferentes corrientes espaciales de cortocircuito ante
fallos simétricos para las maquinas de induccién mencionadas anteriormente. Los cortocir-
cuitos fueron aplicados con t = 0 s, lo que implica que la tensién en la fase a en ese instante
es igual a cero, v,(t = 0) =0 V. Se puede observar que durante los primeros instantes de la
falla la magnitud del vector espacial es muy grande y éste empieza a desvanecerse a medida
que transcurre la falla, generando asi una serie de espirales que van disminuyendo su radio
hasta alcanzar un valor cercano a cero.

La diferencia entre los enfoques de las expresiones de cortocircuito con notacion espacial,

[Ecuacion 2-45|y [Ecuacion 2-51 radica principalmente en la componente de estado estable.

Como esta componente no existe en una falla simétrica, el vector de fmm total no alcanza
a describir circunferencias pese a que el sistema sigue siendo equilibrado, por lo tanto las
ecuaciones y generan funciones que se superponen una con la otra en todas las
maquinas analizadas.
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Figura 2-2.: Transitorio de la corriente espacial durante una falla trifasica. Maquinas de 1,
10, 20, 500 y 2400 hp.

En el caso de la maquina de 2400 hp se puede observar que no solo hay un tiempo mayor de
desvanecimiento de la forma de onda, sino que también existe un niimero mayor de espirales
en comparacion con las otras méquinas analizadas. Esto significa que la maquina conserva
una cantidad considerable de energia en el momento en que ocurre el cortocircuito y por
lo tanto puede aportar corrientes de cortocircuito durante mas tiempo. En el caso de una
maquina de 1 hp se puede observar que tanto el tiempo de desvanecimiento como la frecuen-
cia de oscilacion son menores respecto a las otras maquinas, esto se debe a que la energia
que puede almacenar la maquina es menor.
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El vector espacial de la corriente de cortocircuito no forma una circunferencia en ninguno
de los casos, no obstante los comportamientos de las corrientes espaciales de cortocircuito
siguen siendo balanceados. Esto se debe a que la energia magnética remanente esta distri-
buida en sus tres fases simétricamente. Aprovechando el hecho de que los sistemas simétricos
se caracterizan porque la sumatoria de las variables eléctricas es igual a cero, entonces es
posible demostrar la simetria de las corrientes espaciales ilustradas en la [Figura 2-2| por
medio de la sumatoria de sus componentes instantaneas.

Para encontrar las componentes instantaneas de las corrientes espaciales de cortocircuito,

[Ecuacion 2-45|y [Ecuacion 2-51) es necesario operar las ecuaciones con la ecuacién de conver-

sion, |[Ecuacion 1-46, Para realizar la validacion respectiva de las simulaciones, se emplearon

simulaciones dindmicas de las méquinas utilizando el marco de referencia QD0 explicado en

la [Seccidn 1.41

En la [Figura 2-3|y la |Figura 2-4| se pueden observar las simulaciones realizadas de las co-

rrientes instantaneas de las maquinas durante cortocircuitos trifasicos. Ademds, se pueden
observar las sumatorias de las corrientes de fase calculadas con los 3 enfoques mencionados
anteriormente para 2 maquinas diferentes.

Con las sumatorias se puede demostrar la simetria de las corrientes espaciales de falla, al
corroborar que las magnitudes de éstas tienden a cero. Los enfoques, Célculos 1 y 2, generan
magnitudes pequenas del orden de 107'° pu. La sumatoria de las corrientes instantdneas en-
contradas con el marco de referencia QDO tiene una magnitud mayor, del orden de 107> pu,
sin embargo, como su magnitud esta expresada en pu, ésta sigue siendo demasiado pequena.

Solo se presenta las simulaciones de las maquinas de 2400 hp y de 1 hp, debido a que estas
dos maquinas describen de forma general y precisa el comportamiento de las otras maquinas
cuando se aplica una falla trifasica en sus terminales.
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(b) Sumatoria de las corrientes instanténeas.

Figura 2-3.: Falla simétrica aplicada a una maquina de 2400 hp.
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Figura 2-4.: Falla simétrica aplicada a una maquina de 1 hp.

(b) Sumatoria de las corrientes instantédneas.

Las diferencias entre las corrientes instantdneas calculadas con los diferentes enfoques se de-

be principalmente a la suposicién de que durante los primeros instantes de un cortocircuito

la velocidad de la maquina no cambia significativamente. Para realizar las simulaciones es
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necesario utilizar el valor de la velocidad de prefalla para que la matriz de estados de la
Ecuacion 2-5|se vuelva constante compleja, y de esta forma se pueda encontrar una solucién
analitica de los flujos de la méaquina, los cuales permiten obtener las expresiones de las co-
rrientes espaciales de cortocircuito.

En la se puede observar las magnitudes de las velocidades de prefalla comparadas
con las funciones de velocidades de las maquinas; en donde wy es la velocidad angular base,
y w, es la velocidad angular del rotor. En el caso de la maquina de 1 hp la velocidad alcanza
un valor de 1,22 pu en los primeros 300 ms de la falla, lo que implica una diferencia del 19 %
entre la velocidad de la maquina y la velocidad de prefalla. Aunque la diferencia entre las
velocidades es grande cuando ¢ = 300 ms, no existe un impacto significativo en la magnitud
de la corriente. Esto se debe a que la magnitud de la corriente, cuando la velocidad empieza
a aumentar, esta decreciendo significativamente y se estd acercando a cero, por lo tanto el
efecto que tiene la velocidad en las corrientes no es apreciable ni significativo para fallas
trifasicas. La mayor diferencia entre las magnitudes calculadas con los diferentes enfoques se
produce en el estado transitorio, en donde existe una caida de velocidad igual al 2,7 % res-
pecto a la velocidad de prefalla, provocando asi que la magnitud de las corrientes calculadas
con los Calculos 1 y 2 sean mas grandes.

En el caso de la maquina de 2400 hp la diferencia entre las velocidades de prefalla y la funcién
de velocidad de la méquina alcanza un valor mucho mas grande comparada con el caso de
la maquina de 1 hp, ya que la diferencia entre las velocidades es de 1,49 pu cuando ¢t = 300
ms, pero al igual que en el caso anterior, el hecho de que no haya corriente de estado estable
durante fallas trifasicas, implica que esta diferencia de las velocidades no afecta el calculo de
las corrientes transitorias, las cuales generan las mayores magnitudes de corriente. Durante
este estado transitorio existe una caida de velocidad del 17% en la méquina de 2400 hp,
que se traduce en pequenos cambios de magnitud entre los diferentes enfoques provocando
asi que las corrientes calculadas con el marco de referencia QDO tenga valores menores a los
otros dos enfoques.

Para el caso trifasico, las corrientes calculadas con la [Ecuacion 2-51| y con la [Ecuacion 2-

se superponen entre si, por lo tanto la conversion de estos vectores en sus componentes
instantaneas también genera que dichas funciones se superpongan y se analicen de la misma
forma.
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Figura 2-5.: Velocidades de la maquina de induccién durante un cortocircuito trifasico.

Se procede entonces a calcular los errores de las senales utilizando el error cuadratico medio
(ECM), ya que éste permite medir el promedio de los errores al cuadrado y por lo tanto
brinda informacién sobre la diferencia que tienen las senales calculadas con los dos enfoques.
En la se pueden observar los errores que existen entre las corrientes instantdaneas
para fallas simétricas.

Tabla 2-1.: Error cuadratico medio. Falla Trifasica.

Fuente Balanceada Fuente Desbalanceada
Mdquinas Cadlculo. 1 y 2 Cadlculo. 1 y 2
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 hp 0,25 % 0,20 % 0,14 % 0,25 % 0,15% 0,45%
10 hp 1,38 % 1,46 % 1,17% 0,65 % 0,60 % 1,74 %
20 hp 1,62 % 1,46 % 1,30 % 0,75 % 0,64 % 1,74 %
500 hp 0,29 % 0,30 % 0,05 % 0,37 % 1,14 % 2,81 %

2400 hp 4,43 % 2,05 % 1,71 % 1524% 22,02% 7391 %

Debido a que los dos enfoques generan la misma forma de onda del vector espacial, de la
misma manera lo hacen con las formas de onda de las corrientes instantaneas lo que produce
que los errores existentes entre los dos enfoques y la senal parametro sean los mismos.

Se realizaron simulaciones con sistemas de alimentacion asimétricos debido a que la defini-
cion de los vectores espaciales estd dada para sistemas instantaneos simétricos y asimétricos.
Adicionalmente, la [Ecuacion 1-41] admite la variacion del sistema por medio de la constante
c explicada en la [Subseccion 1.3.3] Ademas, actualmente existen pequenas asimetrias en las
redes de alimentacién que pueden presentarse en el momento de ocurrencia de un corto-
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circuito. Es importante aclarar que los desbalances en las fuentes de alimentacién son muy
pequenas y pueden ocurrir sobre todo por un desbalance en la cargabilidad del sistema mas
no por suministros inapropiados de las plantas generadoras.

En la se puede observar que el error es pequeno para la mayoria de los casos,
incluyendo aquellos de fuentes desbalanceadas. La maquina de 2400 hp presenta errores sig-
nificativos cuando la alimenta una fuente desbalanceada, esto se debe a que la componente
DC de la senal pardmetro es mayor que en las otras sefiales debido a los cambios de la velo-
cidad en los primeros instantes del corto.

En consecuencia las metodologias que utilizan los vectores para el calculo dinamico de las
corrientes durante un cortocircuito trifasico son lo suficientemente precisas y permiten dis-
minuir el esfuerzo de calculo que requieren los métodos numéricos.

2.2.2. Fallas asimétricas

Las fallas asimétricas en las maquinas de induccién estan caracterizadas porque al menos
una de las fases de alimentacién permanece conectada durante el cortocircuito. Esto permite
que exista un suministro de energia eléctrica para que la méquina continiie en operacion.
Como resultado, la maquina alcanza un nuevo punto de estado estable que se caracteriza por
ser desbalanceado, lo que es debido a la asimetria de las tensiones y al cambio de la velocidad.

Al igual que en el caso simétrico, existe un vector giratorio de fuerza magnetomotriz que
define una corriente de cortocircuito definido por las ecuaciones y . Debido a que
durante las fallas asimétricas existe una componente de estado estable, es necesario analizar
las diferencias entre estos dos enfoques que se presentan por lo cambios existentes en la
formulacién de dicha componente.

Fallas monofasicas

Cuando existe una falla monofasica, el vector espacial de fmm dibuja una elipse con una
inclinacion de 90° medidos desde el eje mayor de la elipse hasta el eje magnético de la
fase en la que ocurrio la falla, ver [Figura 2-6| Dicha descripcion de las elipses se da tanto
para el estado transitorio como para el estado estacionario, sin embargo sus magnitudes e
inclinaciones van cambiando a medida que ocurre la falla debido a una reorganizacién del
campo magnético durante algunos instantes.
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Figura 2-6.: Representacion de las elipses definidas por el vector espacial de fmm en fallas
monofasicas.

Las dos fases que mantienen conexién con la maquina son quienes suministran su magnetiza-
cién, ademds son quienes generan el vector de fmm resultante, ver [Figura 2-7] Dependiendo
del enfoque que se utilice para la definicién del vector espacial, las elipses van a cambiar
la relacién de sus ejes. Con el Calculo. 1 se tendra una definicién de las elipses mucho més
suavizada que con el Calculo. 2, es decir, la elipse tiende a convertirse en una circunferencia
ya que la relacién entre sus ejes es cercana a 1.

Fiotal
Ftotal ora

Figura 2-7.: Vector espacial de la fmm en un sistema desequilibrado debido a una falla
monofésica.

En la [Figura 2-8|y la [Figura 2-9| se puede observar el comportamiento del vector espacial

de cortocircuito i4(t), al igual que sus componentes R{7,(t)} y 3{7(¢)} junto con el cambio
de las elipses durante el transitorio de la maquina.
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El transitorio en la maquina de 2400 hp tiene una mayor duracién que el transitorio en la

maquina de 1 hp. Al observar las Figuras 2.8(c)|y [2.9(c)| es posible afirmar que al aumentar

la potencia de la maquina aumenta también la energia que puede almacenar, lo cual se tra-
duce en transitorios mas prolongados. Como resultado, el nimero de espirales que describe
el vector espacial de corriente definido por la parte imaginaria de los valores propios de la
matriz de estados, es mucho mayor en comparacion con maquinas de menor potencia. Para

este caso es posible apreciar la tendencia de las elipses calculadas con la [Ecuacion 2-51| a

formar circulos, tal y como se mencioné anteriormente.

Ya se comenté que las ecuaciones de los vectores espaciales difieren tinicamente en la formu-
lacion de la componente de estado estable, pero los vectores en si, difieren principalmente
en su parte real ya que en ella se encuentran cambios significativos no sélo en el desfase sino

también en la magnitud, ver Figuras[2.8(a)|y 2.9(a)| Las formas de onda de las componen-

tes imaginarias de la corriente espacial cambian principalmente en pequenos valores de la
magnitud, los cuales pueden variar desde 0,46 pu hasta 0,89 pu cuando se analizan las 5
maquinas. Se puede decir que estos valores comparados con las magnitudes de las corrientes
de cortocircuito son pequenos ya que se pueden encontrar magnitudes de 12 pu en las co-
rrientes de cortocircuito.

Una de las caracteristicas del vector espacial de corriente de cortocircuito encontrado con el
Caélculo 1 es que los picos tanto de la parte real como de la parte imaginaria tienen valores
muy cercanos uno respecto al otro; esta es la razén por la cual la relacion entre los ejes de
las elipses es cercana a uno y por eso tiende a dibujar circunferencias.

El caso contrario ocurre cuando se observa la corriente encontrada con el Calculo 2. En este
caso las magnitudes de la parte real son pequenas durante el periodo transitorio y estas
aumentan su valor hasta alcanzar el estado estable. Esto conlleva a una descripcién de las
elipses mas achatada, lo que implica dinamicas complejas durante el transitorio del cortocir-
cuito que se evidencian en las corrientes instantaneas de fase, y también en los aumentos de
magnitud de la componente de doble frecuencia en la funcién de magnitud del vector.
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Figura 2-8.: Corriente espacial de cortocircuito. Maquina de 2400 hp.
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Figura 2-9.: Corriente espacial de cortocircuito. Maquina de 1 hp.

Se procede entonces a analizar las formas de onda de las funciones de magnitud, del dngulo
y del vector de corriente en el dominio de la frecuencia. Esto permite comparar los errores
en las senales sin tener en cuenta los errores que puedan existir por desfases y no por las

formas de onda especificamente.

Se definirdn entonces la transformacién de las senales instantaneas del vector espacial de
corriente de cortocircuito, su senal de magnitud y su senal de angulos, utilizando la trans-
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formada discreta de Fourier, asi:

L(w) = F{is(t)} (2-52)
Ins(w) = F{[l7(0)]1} (2-53)
Ias(w> - ‘F{A;s(t)} ) (2_54)

donde los subindices s, ms y as hacen referencia a las funciones del vector espacial de co-
rriente en el estator, a su funcién de magnitud y a su funciéon de angulo respectivamente.

En la|Figura 2-10|se puede observar el comportamiento de las senales de magnitud y angulo
de los vectores espaciales de cortocircuito tanto en el dominio del tiempo como en el do-
minio de la frecuencia. Al observar la funciéon de magnitud de las dos maquinas se puede
evidenciar que la componente DC presenta el mayor aporte entre todos los arménicos de la
senal debido precisamente a que es una andlisis del valor absoluto de la onda de magnitud,
en consecuencia todos sus valores van a ser positivos y sus envolventes estaran muy cercanas
una respecto a la otra.

Esta senal presenta un rizado que estd asociado a una componente de doble frecuencia,
la cual se produce debido a que el vector de corriente alcanza su magnitud maxima y su
magnitud minima dos veces durante un ciclo de la onda sinusoidal. Utilizando el Calculo.
1 se encuentra una componente menor de doble frecuencia debido a la tendencia de dibu-
jar circunferencias, lo cual explica que las cantidades del valor maximo y del valor minimo
sean similares. También se puede encontrar una componente de frecuencia fundamental, que
esta asociada al comportamiento periddico de la senal de alimentacion.

Al igual que en las funciones de magnitud, las funciones de angulos estan compuestas por
una serie de interarmodnicos, sin embargo, los aportes mas importantes se encuentran en los
armonicos 0, 1,2, 3,4 y 5. Los armoénicos siguientes también tiene aportes en la senal pero
no son significativos para la reconstruccion de la misma. Las senales de los angulos son muy
similares ya que estas representan el movimiento del vector espacial y por consiguiente la
representacion de Fourier de ellas involucra errores del 0,13 % y 1,52 % para las méquinas de
1 hp y 2400 hp respectivamente.

Al realizar el andlisis de Fourier de los vectores de corriente ilustrados en las Figuras [2.8(b)
y [2.9(b)| se obtienen las funciones ilustradas en la [Figura 2-11] Se puede observar que las
principales diferencias se encuentran en la componente DC y en la componente fundamental,
la cual representa los cambios de la corriente espacial de cortocircuito en el estado estable
tal y como lo establecen las ecuaciones y . Las frecuencias bajas dominan el
comportamiento de los vectores, ya que los dos valores propios que describen las maquinas
involucran frecuencias desde 0,09 Hz hasta 63,83 Hz. En estas funciones no se evidencian las
componentes de doble frecuencia, ya que estas estan asociadas a las funciones de magnitud.
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Figura 2-10.: Magnitud y angulo de los vectores espaciales de corriente de cortocircuito.
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Figura 2-11.: Vector espacial de corriente de cortocircuito en el dominio de la frecuencia.

En la estan tabulados los errores encontrados en las funciones espaciales de corto-
circuito, en las funciones de magnitud y en las funciones de dngulo cuando fallas monofasicas
son aplicadas en los terminales de las 5 maquinas. Las simulaciones se realizaron cuando
sistemas de alimentacion tanto simétricos como asimétricos alimentan las méaquinas para
asi definir la exactitud de los modelos mencionados.

Tabla 2-2.: Error cuadratico medio para las corrientes espaciales de cortocircuito

L. Fuente Balanceada Fuente Desbalanceada
Maquinas — — - = - =
is(w)|| Lig(w) is(w) is(w)|| Lig(w) is(w)
1 hp 1,32%  0,13% 19,06% 1,19% 0,05% 76,45%
10 hp 084% 025% 1296% 587% 0,25% 36,53%
20 hp 1,12%  0,18% 19,40% 482% 0,17% 5822%
500 hp 059% 041% 348% 13,72% 291% 4741%

2400 hp 1,32%  1,52% 21,55% 26,06% 2,66% 81,78 %

Para el caso de una fuente de alimentacion simétrica los errores encontrados entre las fun-
ciones de magnitud y las funciones de los angulos son pequenos para todos los casos, el error
maximo se encuentra en la maquina de 2400 hp en la funcién del angulo con un valor de
1,52 %; no obstante cuando se analizan los vectores espaciales completos el error aumenta
en un 13,8 %.

Cuando se analiza el caso en donde la fuente de alimentacién es asimétrica, los errores au-
mentan significativamente. Tal es el caso de la mdquina de 2400 hp, la cual presenta una
diferencia en el célculo de la corriente de cortocircuito con los dos enfoques de 81,8 %.
Para este caso el promedio de los errores de ||is(w)]|| es de 10,3 %, lo cual difiere en un 9, 3
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% respecto a los casos simétricos. Es necesario destacar que los errores encontrados de la
funcién £i,(w) son pequenos tanto para el caso simétrico como para el caso asimétrico con
valores de 0,49 % y 1,2 % respectivamente.

Es posible afirmar entonces que la diferencia principal entre los enfoques se encuentra en la
magnitud del vector, y no en la funcién que corresponde a los angulos, ya que esta tltima
lo que hace es describir un sentido de giro similar para ambos enfoques en tiempos aproxi-
madamente iguales.

Los datos presentados en la representan la diferencia entre senales calculadas con
los dos enfoques, pero no representan la diferencia de las corrientes instantaneas ni la cer-
cania que tienen con simulaciones dinamicas de la maquina, para ello es necesario utilizar
las simulaciones realizadas con el marco de referencia QDO y comparar estos dos enfoques
con dichas simulaciones.

Los cambios en la forma de onda del vector espacial de corriente afecta directamente el com-
portamiento de las corrientes instantaneas, ya que la componente de estado estable afecta
también el estado transitorio de las corrientes, y es debido a esto que se generan diferencias
en la componente DC cuando se analizan las componentes de Fourier H

Ya se observaron y analizaron los cambios que ocurren en la forma de onda de la corriente
espacial de cortocircuito cuando existen fallas monofasicas, sin embargo, es necesario obser-
var el comportamiento de las corrientes instantaneas de cortocircuito, porque estas son las
que nos permiten disenar los sistemas de proteccion y realizar un buen dimensionamiento de
los elementos para una buena operacién del sistema.

Al igual que en el caso trifasico, se utilizaron simulaciones dindmicas de la maquina de in-
duccion en el marco de referencia estacionario QDO, con el fin de obtener una forma de
onda que sirviera como parametro de comparacion. Se simularon entonces las componentes
instantaneas por fase de las corrientes y (2-51)) utilizando la ecuacion de conversion,

La muestra las corrientes instantaneas obtenidas con los tres enfoques. En ella
se puede observar como las corrientes obtenidas con el Calculo 1 presentan mas diferencias
respecto a la onda parametro, que las ondas obtenidas con el Céalculo 2. En las simulaciones
de la corriente de la fase A, que corresponde a la fase en donde ocurrié la falla, las ondas de
corriente son mas cercanas una respecto a la otra. Para esta fase el mayor valor pico de la
corriente se encuentra medio ciclo después de que ocurre la falla, y el menor valor encontrado
entre los tres enfoques es el obtenido con el modelo QDO de la maquina. Esto se debe a los

3 Estas diferencias son méas pronunciada dependiendo de la maquina que se analice.
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cambios en las velocidades durante los primeros instantes del corto, ya que al ser esta menor
que la velocidad de prefalla la magnitud de la corriente es menor, ver [Figura 2-12| En las
simulaciones de las fases B y C el Calculo 2 es quien presenta las simulaciones mas cercanas
respecto a la senal pardmetro comparada con las simulaciones realizadas con el Calculo 1,
ya que estas presentan diferencias en el comportamiento que corresponden a cambios en las
magnitudes y en los desfases.

La diferencia en las corrientes de estado estable dependen directamente de las funciones de
velocidad. Los valores de la corriente en este periodo seran muy cercanos a la senal parametro
siempre y cuando las velocidades no cambien draméticamente durante el periodo de falla.
Para la méquina de 2400 hp la méxima diferencia de la velocidad que se da entre la velocidad
de prefalla y la funcién de velocidad durante el estado estable es del 3 %, mientras que en el
caso de la méquina de 1 hp la diferencia es del 3,6 %. Es entonces como se puede concluir
que la velocidad de prefalla sirve como parametro para simular las corrientes durante un
cortocircuito monofasico sin que se generen diferencias importantes en las formas de onda;
este comportamiento de las corrientes instantaneas se puede observar en la [Figura 2-13
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Figura 2-12.: Velocidades de las maquinas durante una falla monofasica.

En la [Tabla 2-3 estan tabulados los errores encontrados en las corrientes instanténeas de
fase para las 5 maquinas, las cuales fueron calculadas con los dos enfoques cuando sistemas
de alimentacién simétricos y asimétricos se encuentran suministrando energia eléctrica en la
maquina de induccion.

Si observamos el comportamientos de las corrientes cuando el sistema de alimentacion es
balanceado, podemos encontrar que el error maximo para el Calculo 1 se encuentra en la
madquina de 2400 hp en la fase B con un error del 15,06 %, mientras que con el Céalculo 2, el
error maximo lo evidencia la misma maquina pero esta vez en la fase A con un valor del 4, 11
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%. El promedio de los errores para las fases A, B y C con el Calculo 1 son del 3,96 %, 8,3 %
y 3,3 % respectivamente, mientras que con el Cdlculo 2 podemos encontrar errores del 1,22
%, 0,56 % y 1,4 %, lo cual implica que existe mayor cercania del modelo propuesto en es-
ta tesis respecto a la dindmica de la maquina en comparacién con el modelo propuesto en [21].

Para el caso del sistema de alimentacién desbalanceado los errores que se producen respecto
a la senal parametro aumentan significativamente para ambos enfoques. Aunque el Célculo
2 presenta menor error respecto al Célculo 1, atin asi se pueden encontrar errores grandes
que se traducen en formas de onda de corriente muy distintas respecto a la senal obtenida
con el marco de referencia QDO0. Esto implica que ninguno de los dos enfoques es confiable
para analizar fallas monofésicas cuando la maquina se alimenta con fuentes desbalanceadas.

Para ambos enfoques es comiin encontrar que la fase que presenta los valores més bajos de
los errores es la fase que se encuentra bajo falla, y aunque las metodologias disminuyen el
esfuerzo para calcular la dindamicas de las corrientes de falla, la exactitud se ve un poco afec-
tada cuando el cambio de la velocidad en los primeros instantes es muy fuerte. Sin embargo,
estas continian brindando informacion aproximada sobre el comportamiento de la corriente
de corto durante una falla monofasica.

El cambio de la velocidad en fallas monofasicas cuando la maquina encuentra un nuevo punto
de operacion no es muy grande, en consecuencia las corrientes encontradas con el Célculo 2
son bastante cercanas a la senal parametro, y como el Célculo 1 utiliza la misma suposicion
de la velocidad pero cambia en su expresion de estado estable, la forma de onda que genera
cambia significativamente, aumentando asi el error del método.

Tabla 2-3.: Error cuadratico medio. Falla monofésica.

Fuente Balanceada Fuente Desbalanceada
Maquinas Cilculo. 1 Cilculo. 2 Cilculo. 1 Cilculo. 2
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 hp 4,08% 8,28 % 2,53 % 0,27 % 0,29 % 0,27 % 6,50 % 3,24 % 4.37% 0,33% 0,15% 0,12%
10 hp 2,5% 5,74 % 4,02% 0,76 % 0,77% 1,9% 3723%  9,07% 13,78%  2,31% 0,29 % 2,42 %
20 hp 3,12% 7,72% 3,95% 0,67 % 0,46 % 1,49% 29,04 % 11,36 % 8.97% 2,22% 0,29 % 1,56 %
500 hp 1,65 % 4,68 % 2,11% 0,32 % 0,16 % 0,46 % 31,53%  70,08% 108,59% 0,42% 66,93% 68,09 %

2400 hp 8,44 % 15,06 %  4,05% 4,11% 1,12% 2,76 % 165,33% 24,81% 271,15% 1521% 66,18% 79,99 %
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Fallas bifasicas

Cuando ocurre una falla bifasica en los terminales de la méquina de induccién, la fase no
fallada es la que suministra el campo magnético; esto genera que se llegue a un nuevo punto
de operacion de estado estable pero bajo un suministro asimétrico de las tensiones de ali-
mentacion.

Este vector de campo magnético produce un vector espacial de corriente, el cual se encuentra
ilustrado en la [Figura 2-14, En esta simulacion los vectores son calculados con las ecuacio-
nes y en los 5 casos mencionados anteriormente. El vector espacial de corriente
de cortocircuito presenta un comportamiento muy similar al caso monofasico, ya que la
maquina permanece magnetizada debido a la conexion de la fase no fallada, y por lo tanto
también se encuentra presente la componente de estado estable en el célculo de las corrientes.

Las similitudes con el caso monofasico son enumeradas a continuacién:

1. La parte real del vector espacial es diferente para ambos enfoques en donde se encuen-
tran cambios en la magnitud y desfase, lo que genera cambios en la forma de onda del
vector espacial de corriente.

2. Cuando se observa la parte imaginaria para ambos enfoques, la forma de onda cambia
Unicamente en algunos valores pico de las senales, sin embargo estos cambios son muy
pequenos y no afectan significativamente la magnitud del vector espacial.

3. La funcién del angulo del vector también presenta los mayores aportes de los arménicos
0,1,2,3,4 y 5.

4. La componente DC de la transformada de Fourier de la funcion de magnitud tiene el
mayor aporte entre todo el espectro debido a que es un analisis del valor absoluto del
vector.

5. El vector espacial de corriente difiere principalmente en la componente de estado es-
table. El Calculo 1 es quien brinda una magnitud mayor para dicha componente en
comparacion con el Célculo 2 en todas las maquinas estudiadas.

6. No existen componentes de alta frecuencia durante el transitorio provocado por el
cortocircuito.
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Figura 2-14.: Corriente espacial de cortocircuito en el tiempo. Falla bifésica.

La funcién de magnitud es muy similar para ambos enfoques, sin embargo en este caso no se
presenta una componente de doble frecuencia debido a que la magnetizacién de la maquina
esta a cargo de una fase cuya magnitud opera bajo la componente fundamental de frecuencia.

Las corrientes instantaneas obtenidas al realizar la conversion del vector espacial muestran
ciertas diferencias en las formas de ondas de las corrientes de fase. Ya se menciono ante-

riormente que el vector calculado con la [Ecuacion 2-45( es més cercana a la senal parametro

obtenida con el marco de referencia QDO que la senal obtenida con la [Ecuacion 2-51| sin

embargo para las fallas bifasicas existen diferencias importantes que se pueden observar en la
En esta figura es posible determinar que las corrientes instantaneas empiezan
a separarse de la senal parametro de forma importante tanto en la parte transitoria como
en la parte de estado estable. Durante los primeros instantes del corto aparecen dinamicas
complejas que estan definidas por los cambios iniciales en la velocidad de posfalla lo cual
genera que se obtengan pequenos desfases entre las seniales debido a que éstas estan calcula-
das con la velocidad de prefalla. Cuando la corriente alcanza el estado estable los enfoques
se alejan en gran medida de la senal parametro porque en estos instantes la velocidad de
la maquina es muy grande, incluso puede alcanzar dos veces la velocidad de prefalla. Esto
genera que las corrientes de cortocircuito incrementen de forma significativa en las fases no
falladas, mientras que en las fases cortocircuitadas la diferencia en la magnitud es menos
pronunciada debido a la diferencia en los desfases impuestos por las dinamicas complejas de
la corriente.
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Figura 2-15.: Corrientes instantaneas de cortocircuito por fase. Falla bifésica.

Al igual que en los casos anteriores el error se calculé con las corrientes de fase en el dominio
de la frecuencia, esto permite identificar la cercanias de las forma de onda despreciando
los desfases. El promedio de los errores encontrados para las corrientes de fase calculadas
con la [Ecuacion 2-51| fueron 3,17 %, 7,9% y 7,9 % para las fases A, B y C respectivamente,
mientras que aquellos calculados con la [Ecuacién 2-45| fueron de 1,9%, 1.3% v 8,7%. El
mayor error se encuentra precisamente en la fase no fallada, es decir, aquella que suministra

la magnetizacién en la méquina, que en este caso es la fase C, con un aumento en el error
promedio respecto al caso monofasico de 4,6 % para el Calculo 1, y para el Cdlculo 2 es
de 7,3%. En este ultimo método se evidencia un aumento grande debido a que en el caso
monofasico el error promedio de la fase C era muy pequeno. Es entonces como el Célculo 1
presenta un incremento menor en la diferencia del error promedio pese a que éste continua
teniendo errores mayores.

Tabla 2-4.: Error cuadratico medio. Falla bifésica.

Fuente Balanceada Fuente Desbalanceada
Mdquinas Cdlculo 1 Cdlculo 2 Cdlculo 1 Cdlculo 2
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
1 hp 2,42 % 3,25% 2,08 % 0,59 % 0,59 % 0,27 % 2,12% 3,95% 1,62 % 0,13% 1,11% 0,57%
10 hp 1,36 % 3,36 % 9,56 % 0,82 % 0,48 % 9,74 % 9,11% 7,97 % 2,78 % 4.47% 0,53 % 1,16 %
20 hp 1,95 % 6,66 % 13,08%  1,00% 1,02 % 12,39% 6,98 % 9,68 % 413% 3,84% 0,63 % 2,49 %
500 hp 2.94% 2,43 % 6,72 % 1,59 % 1,28% 7,28 % 2343% 9,76 % 3855%  7,656% 7,56 % 30,20 %

2400 hp 7,16 % 1725% 820% 5,49 % 3,36 % 13,69% 86,85% 12,67% 120,14% 12,66% 16,22% 57,13%
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Lo que respecta a la fuente de alimentacién desbalanceada se encuentra que el Calculo 2
ofrece errores mucho menores que el Calculo 1, y comparada con el caso monofasico también
se encuentran errores mas pequenos. El error maximo en las fases no falladas con el Célculo
2 es de 16,22 % encontrado en la maquina de 2400 hp en la fase B. Este error aumenta debido
a la forma de onda que se presenta en el intervalo de tiempo comprendido entre 0,055 s y
0,085 s aproximadamente. Aunque el error es significativo, ain asi es aceptable para obtener
un calculo rapido de la corriente de cortocircuito. El método ya no cumple con su objetivo
cuando se calcula la corriente de cortocircuito en la fase sana dado que la forma de onda
se aleja bastante de la senal parametro. Aun asi el método es mas exacto para calcular las
corrientes de cortocircuito ante fuentes desbalanceadas en fallas bifdsicas que en fallas mo-
nofasicas.

Los errores encontrados se deben principalmente al cambio de la velocidad ya que ésta
aumenta significativamente cuando dos fases cortan el suministro de energia en la maquina.
En la se puede observar el comportamiento de la velocidad posfalla comparada
con la velocidad de prefalla para las maquinas de 1 hp y 2400 hp. La velocidad cuando
t = 300 ms en la maquina de 1 hp es de 1,14 pu, mientras que en la maquina de 2400 hp es
de 2,27 pu, es por esto que la méquina de 1 hp presenta errores menores en las corrientes
de fase, comparados con aquellos obtenidos en la maquina de 2400 hp. Los cambios en la
velocidad estan asociados a la inercia de la maquina, es por esto que cuando se analizan
maquinas de mayor potencia los errores tienden a incrementarse.

25— " " " " " 1.15—

Vel. Pos-falla

Vel. Pos-falla

Vel. Pre-falla

Vel. Pre-falla

1.1F

fe) Q
215 Z
B 3

1.05¢

1 \/
0.5 : : : : : 1
0 0.05 0.1 015 02 025 03 0 0.05 0.1 015 02 025 03
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Méquina de 2400 hp. (b) Méquina de 1 hp.

Figura 2-16.: Velocidades de las maquinas durante una falla bifasica.

Analisis de resultados

Una de las conclusiones principales obtenidas en este capitulo es que el método de calculo
propuesto en esta tesis para obtener la corriente de cortocircuito por medio del vector es-
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pacial dado en la [Ecuacion 2-45 es mas exacto que aquel propuesto en [21] definido por la
[Ecuacion 2-511 Esto se debe a la diferencia existente en la componente de estado estable,

lo que se traduce en cambios de la parte real de los vectores y a su vez en las corrientes
instantaneas de fase.

Debido a que la exactitud de las corrientes de cortocircuito calculadas con las dos meto-
dologias dependen de la velocidad de prefalla, se encontré que para las fallas trifasicas la
corriente no se ve afectada por el incremento de la velocidad debido a que la maquina
estd perdiendo magnetizacion y como la corriente tiende a cero su efecto es despreciable.
Para las falla bifasicas se encontrd que existe una diferencia importante en el calculo de las
corrientes de las fases no falladas debido a los grandes incrementos de las velocidades pos-
falla, las cuales estan asociadas a las inercias de las diferentes maquinas y por lo tanto a la
potencia de las mismas. Al perder conexién con la red se pierde carga que frena la maquina,
pero como ain mantiene conexion la fase sana, entonces se evidencian cambios importantes
en las corrientes instantaneas de las tres fases. Lo que respecta a las fallas monofasicas se
encontro que las metodologias tienen un mayor grado de exactitud debido a que las diferen-
cias entre las velocidades de prefalla y posfalla son pequenas, aun asi el método propuesto
en esta tesis presenta mayor precision.

También se puede concluir que el método es mas exacto en el calculo de las corrientes que
se encuentran en las fases cortocircuitadas, ya que en las fases sanas el error es mayor.
Respecto a los analisis de los cortocircuitos cuando la méquina se encuentra conectada a una
fuente desbalanceada ninguno de los dos métodos es lo suficientemente confiable. A pesar de
que se pueden encontrar errores pequenos para algunas fases, en otras se obtienen diferencias
muy grandes.



3. Modelo de la maquina de induccién
en estado transitorio

En este capitulo se estudiarda un modelo propuesto de la maquina de inducciéon en estado
transitorio utilizando la solucién de los flujos de la [Ecuacién 2-5| como insumo para definir
una nueva funcién de la tensién transitoria. Gracias a esto se puede realizar una represen-
tacion alternativa al modelo clasico de componentes simétricas determinado por la ecuacién

[Ecuacion 1-11]) y a la metodologfa propuesta en [21] o modelo de Howard.

La propuesta para la expresion de la tension transitoria estd compuesta entonces por dos
partes, la primera estd conformada por una expresion para la fuente de tension de secuencia
positiva y otra para la fuente de secuencia negativa. La otra expresién propuesta para la
tensiéon transitoria utiliza la misma solucién de los flujos de la maquina, pero esta vez solo
incluye una fuente de tensién de secuencia positiva.

Se plantean dos modelos de la fuente de tension debido a que se pretende mejorar la exacti-
tud del modelo de Howard de dos fuentes, pero se propone utilizar el modelo de una fuente
ya que puede brindar mayor exactitud que los modelos de dos fuentes.

Se presentara paso a paso el método para el calculo de las tres fuentes de tension y ademas
se calcularan las corrientes de cortocircuito para cada fase de la maquina utilizando los dife-
rentes modelos. Se utiliza como ejemplo la maquina de 2400 hp, ya que ésta fue la maquina
utilizada para plantear el modelo de Howard, por lo tanto sirve como parametro para obser-
var el comportamiento de los métodos de calculo.

Adicionalmente se presentan los resultados de las corrientes de cortocircuito tanto para fallas
simétricas como para fallas asimétricas en diferentes maquinas, lo cual permite profundizar
mas en el desempeno de los métodos.

3.1. Deduccién de los modelos circuitales

Para obtener el modelo de la tension transitoria se asumira entonces que el tiempo de falla
es igual a cero tg = 0 s; de esta manera el modelo circuital representa el comportamiento
de la maquina durante los primeros instantes del cortocircuito para los diferentes tipos de
fallas que se puedan presentar en los terminales de la maquina.
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Se desea entonces encontrar una nueva expresion de tensién en redes de secuencia con no-

tacién de vector espacial basados en los vectores espaciales de flujo de la [Ecuacion 2-43|

Debido a que es un analisis fasorial de estado transitorio se procede a definir la derivada en
el tiempo como la velocidad angular sincrona, lo cual permite reescribir la [Ecuacion 2-1| de
la siguiente manera:

775 = Rs;s + jwsxs
U = Rty + j (wWs — wy) Ar - (3-1)
Si se despeja el vector de flujo concatenado de la expresion de tensién en el estator se obtiene
la siguiente expresion:
/_\’s _ Us _ Rsis

JWs

Se procede a reemplazar la [Ecuacion 3-2| en la expresion de corriente del estator de la
cion 2-3|de donde se obtiene la siguiente ecuacién:

(3-2)

- Xs Lm Xr ﬁs - Rs;s mer
/LS = — — _— = ; - .
L. L L. jwl, L.

(3-3)

Esto permite agrupar los términos de la corriente del estator para luego proceder a realizar
el despeje de la siguiente manera:

- R ¥ Lnh
1s |:1 + ?:| = ? - LTL/ (3-4)
’Us - ij/Lrers
X/
s T X'+ R,
X/
- Uy — U
“EXTR (&)

donde X' = jwsL’ es la reactancia transitoria, y v es el modelo de la tension transitoria en
términos de vector espacial.
Dicha tension se define entonces como:

L —
U= s_m/\r . -
V= jws T (3-6)

Al reemplazar la expresion del flujo en el rotor de la|Ecuacion 2-43|en la expresion de tensiéon

transitoria, [Ecuacién 3-6 se crea una dependencia de la funcién de los valores propios y
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los vectores propios junto con las componentes de estado estable de secuencia positiva y
secuencia negativa.

Xsi - Xm) < Xm' - XSZ)
7 = o, o (i@wl(tto) § T atemte) 4 Ry et g Remit| L (37)
Lr D1 — P2 P1— P2

Para realizar la definicién de la tension en los primeros instantes del corto vamos a decir que
t = tg, de tal forma que:

" . L, ()\si - P2>\m'> <p1)\'ri — Asi
UV = JWg— -+
Lr P1— D2 P1— P2

>+K1Tejwst°+K2T€jwst° ) (3—8)

En este punto se puede obtener la expresiéon propuesta para la tensién transitoria de la
maquina con notacién espacial al agrupar los términos semejantes de la ecuacién anterior.

Lo~ - L
v = jwsL_T [)\m + )\17~6’Jw5t0 + /\zre_jWStO . (3—9)

En el modelo de Howard de redes de secuencia se definen los modelos de tensiones de una
forma diferente, en donde la componente DC del flujo del rotor se desprecia, ya que los
sistemas de proteccion filtran dicha componente. Sin embargo como vimos en la [Seccidn 1.1}
la componente DC genera aumentos en la magnitud de la corriente durante el transitorio
de la senal, es decir durante los primeros instantes de la falla, lo que puede generar cambios
en los disenos de los equipos eléctricos. Adicionalmente en el modelo de Howard se plantean
ecuaciones diferentes para fallas simétricas y para fallas asimétricas, lo que se traduce en un
aumento del nimero de ecuaciones.

A continuacién se definen las dos ecuaciones de la metodologia de Howard.

= Fallas simétricas:
Para esta fuente se desprecian las componente de estado estable de secuencia positiva y
secuencia negativa, ademas de la componente DC. Las componentes de estado estable se
desprecian debido a que la maquina pierde magnetizacion cuando se corta el suministro
de energia en el estator, lo que conlleva a una dependencia de las condiciones iniciales
de los flujos.

L Py v
— . m
U = jws— Ar(to) — As(t . 3-10
g2 P51 = Kt (310
= Fallas asimétricas:
En este modelo se desprecié la componente DC del vector espacial de flujo concatenado
en el rotor y se reemplazé en la [Ecuacion 3-6, obteniendo asi el siguiente resultado:

Lm Xri - Xsi e 1 e 1
U= jwsﬁ [2911?17 + Alrejwsto + Agre_stt()] . (3—11)
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Es necesario convertir la [Ecuacién 3-9|y la [Ecuacién 3-11f| escritas en notacién espacial, en

sus equivalencias fasoriales para que de esta forma sean comparables con el modelo clasico

presentado en la [Ecuacion 1-11| Es de esta manera como se obtiene la informacion necesaria

de las corrientes de fase y no de la corriente espacial de cortocircuito.

Para cumplir con este objetivo es necesario determinar las equivalencias entre los vectores
espaciales y los fasores temporales. Las expresiones de los vectores espaciales de secuencia
positiva y secuencia cero son iguales comparadas con las expresiones de los fasores de las
mismas secuencias, mientras que el fasor de secuencia negativa difiere del vector espacial, ya
que su equivalencia estd dada en términos de menos el conjugado del vector espacial, a,sﬂ

Vo=V, (3-12)

Vi=W, (3-13)
‘_/’*

Vy = — -2 (3-14)

V2
Con las definiciones anteriores es posible encontrar expresiones para los fasores de los flujos

concatenados en el rotor y en el estator. Vamos a empezar entonces por escribir las equivalen-
cias de los flujos de estado estable de secuencia positiva y secuencia negativa de la siguiente

manera:

Ay = AT

Xop = —A*

A = A%

Xos = —A%* (3-15)

donde el simbolo * hace referencia al conjugado del flujo.
Ahora bien se procede a definir los fasores de los flujos de las condiciones iniciales de la
siguiente forma:

Xs(to) = AY
w(to) = A (3-16)

>l

Donde

A% : Fasor del flujo concatenado de secuencia positiva en estado estable de la fase A del
estator,

A%t : Fasor del flujo concatenado de secuencia positiva en estado estable de la fase a del
rotor,

1 S6lo se utiliza la ecuacién para fallas asimétricas ya que la|Ecuacién 3-10| posee sélo algunas variables del
flujo.
2 La raiz de dos se utiliza dependiendo del valor pico o el valor rms del fasor.
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A% : Fasor del flujo concatenado de secuencia negativa en estado estable de la fase A del
estator,

A%~ @ Fasor del flujo concatenado de secuencia negativa en estado estable de la fase a del
rotor,

AY : Fasor del flujo concatenado de prefalla de la fase A del estator,

AP : Fasor del flujo concatenado de prefalla de la fase a del rotor.

Luego de haber realizado las definiciones anteriores, se procede a reemplazar las cantidades

fasoriales equivalentes en la [Ecuacion 2-42| para poder reescribirla de la siguiente manera, y

asi obtener la primera parte de la ecuacion final:

A = Al — NiFelsto 4 Nom*emdwsto (3-17)
Ag = A% — AGFelesto 4 Ao redwsto (3-18)

Los fasores de los flujos pueden ser calculados por medio de las inductancias de la maquina
y de las corrientes de prefalla y de posfalla.
Los flujos de prefalla pueden ser calculados de la siguiente forma:

Ay = L4 + LI}
A =L, 1%+ LI (3-19)

De forma anéloga se procede a calcular los flujos de posfalla de la maquina con las siguientes
ecuaciones:

A% = LI% + L, I°F
AT = L, 1% + L,I%F
A = L% + L I®™
A = L, 1% + L% (3-20)

donde:

I%" : Fasor de la corriente de secuencia positiva en estado estable de la fase A del estator,
I%* : Fasor de la corriente de secuencia positiva en estado estable de la fase a del rotor,

I5™ : Fasor de la corriente de secuencia negativa en estado estable de la fase A del estator,
19~ : Fasor de la corriente de secuencia negativa en estado estable de la fase a del rotor,

I% : Fasor de la corriente de prefalla de la fase A del estator,

I? : Fasor de la corriente de prefalla de la fase a del rotor.

Los subindices A y a, representan la fase A del estator y del rotor respectivamente, mientras
que los superindices a+,a— y b representan las componentes de estado estable de secuencia
positiva, de secuencia negativa y el estado de prefalla respectivamente.

Ya calculados todos los flujos necesarios es posible definir los modelos propuestos de las
fuentes de tension para la red de secuencia positiva y para la red de secuencia negativa al
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reemplazar dichos flujos en la expresion de tension transitoria de la [Ecuacion 3-9,

Para obtener el modelo con dos fuentes de tensién es necesario separar las componentes de
secuencia positiva y negativa de los flujos, en dos ecuaciones de tensién que representen las
mismas componentes asi:

Lm — — .
vy = jwsL— |:/\7"i + )\17"6]%'50} (3-21)
- Lm Y —Jjwsto
Uy = Jws [/\Qre } : (3-22)

luego se procede a realizar la equivalencia en notacién fasorial como sigue:

L, : , ,
Vi = e, ™ [Ah = e 4 Ag e Tt 4 Atelot] (3-23)
V/ _ j(,u Lm [_Aa—*e—jwsto} (3—24)
2 S Lr a )

Como ty = 0 s, entonces las funciones exponenciales se transforman en 1, y al simplificar
la ecuacién se obtiene la primera expresion propuesta que incluye dos fuentes de tension
transitoria para el modelo de la maquina, la cual estda dada por:

Vi = juoa 2 [+ A7) (325
Vy = —jws LLm [AL] . (3-26)

La segunda expresién propuesta estd definida como una tunica ecuacién para la fuente de
secuencia positiva, y ésta se obtiene al reemplazar todos los términos en la misma ecuacion,
y no al realizar la separacion en secuencias de la [Ecuacion 3-9,

El modelo de una fuente transitoria de tensién es entonces:

Ly = o - .
¥ = juo, [Koi o+ Kipedeto 4 Typemiesto] (3-27)
L,,
V/ = ju}sL— [AZ - AZ+ "‘ AZ_* + AZ+ - Ag_*}
! - L_m Ab 9
V_ML [AL] (3-28)

En el modelo de la maquina de induccién propuesto por Howard, las expresiones de las
fuentes de tension son mas complejas debido a la omision de la componente DC en los flujos
del rotor. En consecuencia aumenta el niimero de parametros necesarios para la obtencién
del valor de la tension, y de igual forma que en la metodologia propuesta de las dos fuentes,
primero se separan las secuencias de los flujos en sus respectivas ecuaciones de tension y
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luego se reemplazan los fasores de los flujos en cada expresién. Es de esta forma como se
define la metodologia de Howard con las siguientes ecuaciones para el calculo de la tensién
transitoria con notacion fasorial:

L., | p1 (AZ _ Ang _{_Agf*efj%) (A?4 . A?4+ + Ailq—*efj%)

V/(6) = jow, = - + A 3-29
10) = L, (p1 — p2) (p1 — p2) (3-29)
. L

Vo = jws AT (3-30)

donde § = w,ty se define como el angulo de falla.

Finalmente para completar el modelo de la maquina es necesario definir la impedancia tran-
sitoria. Tanto las metodologias propuestas como la metodologia de Howard y la clasica
tienen el mismo modelo de impedancia transitoria, el cual esta definido por una inductancia
transitoria y una resistencia que representa las pérdidas en el conductor del
devanado del estator. Aunque la resistencia del estator puede ser despreciada, en este caso
se utiliza para obtener un modelo de la méquina més preciso durante el periodo transitorio.
Las ecuaciones y presentan el mismo modelo circuital ilustrado en la Figura
[3.1(a)] mientras que la[Ecuacién 3-2§y la [Ecuacién 1-11] presentan el mismo modelo circui-
tal ilustrado en la Figura la diferencia en todos los casos radica en el calculo de las
tensiones transitorias.

X' R, X' R,
(T50) VAWA T (S50 v'\lv T
- -
, + [1 ) + IQ
4% a0
(a) Modelo con dos fuentes de tensién.
X' R, X' R,
(S50 NVA e (1) N‘IA o
<+ <+
I 1 I 2

(b) Modelo con una fuente de tensién.

Figura 3-1.: Modelos circuitales de la maquina de induccién en estado transitorio.
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No existe un modelo de secuencia cero de la maquina de induccion para el estudio de fallas
dado que se asume una conexion en Y para los devanados del estator, y ademas se asume que
el neutro de la Y no posee una conexion con tierra que le permita a la corriente de secuencia
cero fluir por ella. En consecuencia sélo aparece la impedancia equivalente de secuencia cero
de la red pero no de la méquina. En el [Apéndice B|se encuentran ilustrados los diferentes tipos
de topologias de la maquina de induccién que se pueden presentar durante fallas simétricas
y asimétricas, para las metodologias de dos fuentes y de una fuente.

3.2. Calculo de las tensiones transitorias y corrientes de
cortocircuito

A continuacién se desarrollara un ejemplo para el calculo de las corrientes de cortocircuito
utilizando el método de las componentes simétricas con los tres modelos de tension transi-
toria definidos por la [Ecuacion 3-26| la [Ecuacion 3-28| y la [Ecuacion 3-30L Se desarrolla el

ejemplo con el fin de ilustrar el procedimiento requerido para obtener el valor de las tensiones
transitorias, y como paso siguiente obtener las corrientes de cortocircuito con los diferentes
modelos.

El ejemplo se basa en un generador de induccién de 2400 hp cuando una falla monofési-
ca es aplicada en sus terminales. La forma de realizar el calculo de los flujos definidos en

la [Ecuacion 3-19) y en la [Ecuacion 3-20| se realiza por medio de la solucion del circuito de

prefalla de estado estable, y del circuito equivalente de estado estable bajo la falla en cuestion.

Se procede entonces a realizar el calculo del valor de las fuentes de tension, y para ello es
necesario primero que todo hallar las corrientes de estado estable de prefalla tanto en el rotor
como en el estator. Para ello se emplea el circuito de la maquina ilustrado en la [Figura 3-2]
Como la resistencia efectiva de la maquina depende del deslizamiento, entonces se toma el
deslizamiento de prefalla que en este caso es de -0.01.

Se procede a realizar la solucién del circuito por medio de la ley de tensiones de Kirchhoff
para determinar las corrientes I° e 5.
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Xl'r' Xls RS XL RL
1) 111 SEDYV ¢ 1) WYY
v b

R, + 4 +
r =2 ng Q\;}Vg

S

Figura 3-2.: Circuito de estado estable de la maquina de induccién conectado a un equiva-
lente de red.

Ya encontradas las corrientes se procede a obtener los flujos de prefalla en el rotor y en el
estator por medio de la|Ecuacion 3-19| Los resultados de estas 4 variables se pueden observar

en la [Tabla 3-11

Tabla 3-1.: Valores de prefalla
Iq I Aq Ay
1600, 8 + 244,865 A —1564,9 — 676,265 A 0,1348 — 0,88165 Wb 0,0023 — 0,92195 Wb

El paso a seguir es encontrar los valores de las corrientes que fluyen por la maquina durante
la operacion de estado estable en la falla monofasica. Estas se calculan por medio del circuito
ilustrado en la [Figura 3-3, en donde las redes de secuencia de la maquina explicada en la
se conectan en serie. El circuito genera un sistema de tres mallas con tres
corrientes de malla respectivamente, para lo cual es necesario plantear el siguiente sistema
de ecuaciones:

Vo=(Zo+ 2,) 11 — Zplyy (3-31)
0=—Z,1;+2Z,+ Zy) 111 — Z 1111 (3-32)
0=—ZpIir+ (Zr + Zn) Iir (3-33)
donde:

V, es la tension del equivalente de red,

Iy, I, Irrr son las corrientes de las mallas 1,2 y 3 respectivamente,

Z1, es la impedancia equivalente de la red,

Zy, Zy son las impedancias equivalentes de secuencia positiva y secuencia negativa de la
maquina en estado estable
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Figura 3-3.: Diagrama circuital de la maquina de induccién en estado estable durante un
cortocircuito monofasico.

Al encontrar las corrientes de las mallas I, I] y I, es posible obtener las corrientes que
fluyen por la red de secuencia positiva y por la red de secuencia negativa por medio de las
siguientes igualdades:

L=1—1In (3-34)
I =—Ir, (3-35)

donde I, I; son las corrientes fasoriales de secuencia positiva y secuencia negativa respec-
tivamente. La corriente de secuencia positiva es la misma corriente que fluye por el estator
en la red de secuencia positiva, andlogamente la corriente de secuencia negativa es la mis-
ma corriente que fluye por el estator en secuencia negativa. Para hallar las corrientes que
fluyen por el rotor, simplemente se procede a realizar un divisor de corriente en las redes de
secuencia de forma independiente, de tal forma que:

ot =1, (3-36)

=1 (3-37)
Z,

It = 338

o Y7 7 (3-38)

Ny (3-39)
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donde:

R, .
Z’/‘l = ? +]Xlr

R, .
Zr2 = —+ler .
2—s

Con el calculo de estas corrientes es posible determinar los valores de los flujos de posfalla

por medio de la [Ecuacion 3-20] Los resultados de los célculos tanto de las corrientes como
de los flujos se encuentran tabulados en la [Tabla 3-2|

Tabla 3-2.: Valores de las corrientes y flujos de estado estable.
I 7S o+ a-
—1042,4 — 450,137 A —208,17 +3655,8) A 1066,2 + 162,78j A 208,92 — 3589, 65 A

A AN Agt Ag”
0,0014 — 0,6140j Wb —0,0080 + 0,3045j Wb 0,0897 — 0,5872 Wb 0,0095 + 0,00065 Wb

Ya calculados todos los parametros se procede entonces a realizar el calculo de las ecuaciones

de tensién transitoria utilizando la [Ecuacion 3-26| o enfoque propuesto de dos fuentes, la

[Ecuacion 3-28| o enfoque propuesto de una fuente y la [Ecuacion 3-30| o enfoque de Howard:

= Calculo del enfoque propuesto de dos fuentes.
e Secuencia positiva:
Ly,
Vvl—]ws [Ab+Aa *}
() 0021

0,0021
V) = 0,955249,3° pu

Vi = (377)) =

[0,1348 — 0,88165 + 0,0095 — 0,00065] = 326,57 + 53,424 V

e Secuencia negativa'

0,0021
0,0021
V) == —0,2042 —3,50795 V = 0,0101£ — 93,3° pu

Vy = ]ws [A“ ] = (=377j) ——(0,0095 — 0,0006¢)

= Caélculo con el enfoque propuesto de una fuente: Esta depende del valor del flujo de
prefalla de rotor.
L,

V’—jws (Ab)
00021
134 1
V' = (377)00021(0 348 — 0,88167)

V' = 326,36 + 49,916 V = 0,953148,6958° pu
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= Cadlculo con el enfoque de Howard: Aunque la definicion de esta ecuacion esta dada
en términos del angulo de falla, dicho dngulo se vuelve cero debido a que el tiempo
de falla es igual a t; = 0 s. Para este enfoque es necesario conocer el valor de los

vectores propios y por lo tanto de los valores propios, ademés es importante recordar
que K = 1/(p1—p2). Los datos de estos pardmetros se pueden observar en la[Tabla 3-3|

Tabla 3-3.: Valores propios y vectores propios de la maquina.

(00 (0 P1 P2
—9,5992 4+ 0,5864; —24,17+ 380,047 0,6158 —16,08945 —0,0010 — 0,02485

e Secuencia positiva:

Vo (A AT AT (AL AT AT
L, (p1 —p2) (p1 — p2)
V) = (0,045 + 377, 6j) (0, 1348 — 0,8816j — 0,0897 + 0, 5872j + 0, 0095 — 0, 0006;)
—(—23,4+0,9j) (0,0023 — 0,9219j — 0,0014 + 0,6140j — 0,0080 — 0, 3045j)
+ (221,37 + 33, 8j)

V) =326,03 + 39,3575 V = 0,94846, 88° pu

e Secuencia negativa:

. L
V/ — . s m Aai
2 Jw Lr a

; 0,0021
V2 = (775) 5 o0a1

V) = —0,2042 + 3,5079j V = 0,0101493,33° pu

(0,0095 + 0, 00065)

Los resultados de las tensiones de secuencia positiva son diferentes para los tres casos lo cual
puede cambiar significativamente los valores de las corrientes de cortocircuito en cada fase,
ya que existe mucha sensibilidad de las corrientes de corto debido a los valores de la fuente
de tensién [22]. En el caso de las tensiones de secuencia negativa la tensién varia tinicamente
en el signo del dngulo, esto se debe a la forma como se representé el vector espacial en su

equivalente fasorial en la |[Eicuacion 3-30f

Obtenidos los valores de las fuentes de tensién es necesario realizar el andlisis de la falla
durante el estado transitorio. Esto se logra con la conexién de las redes de secuencia de la

Figura 3-1| en serie, tal y como se hizo durante el estado estable de la falla (ver

3)), y asi obtener las corrientes que fluyen por las diferentes redes de secuencia de la maquina.
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En la[Figura 3-4|se puede observar los diferentes circuitos para fallas monofasicas en el estado
transitorio cuando se utilizan los enfoques de dos fuentes y de una fuente en el modelo de la

maquina.

X Rs Xy Ry X'
+
+
W Vi v,
I I Ift
> >
X
ifn ifu
Vs
. I
I B 1
XL RL XL RL
+ +
Vo Vo

(a) Dos fuentes de tensién. (b) Una fuente de tension.

Figura 3-4.: Circuito de estado transitorio de la maquina de induccién durante un corto-
circuito monofasico.

A partir de estos circuitos se puede plantear la ley de tensiones de Kirchhoff para encontrar
los valores de las corrientes que fluyen por las mallas:

» Modelo de dos fuentes:

Vo —=V' Zr+ 7 A 0 I;
Vi+ Vs | = -7 Zr 4+ 27 -7 Irr (3-40)
—V'y 0 -7 Zr+ 7 It
s Modelo de una fuente: El sistema cambia tnicamente en el vector de tensiones.
Ve =V’ Z;,+ 7 -7 0 I;
V/ = —Z/ ZL —|— 2Z/ —Z/ [[] (3—41)
0 0 -7 Zr,+ 7 Irrr

El resultado de estas corrientes es el siguiente:
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= Modelo de tension propuesto de dos fuentes:

I 56484 — 575938
I | = | 58258 — 5789385 | A (3-42)
I 58271 — 575269,

= Modelo de tension propuesto de una fuente:

Ir 56595 — 575941
I | = | 58258 — 5780385 | 4 (3-43)
I 58160 — 575265

s Modelo de tensién de Howard:

I 56856 — 5759397
I;p | = | 58183 — 5789345 | A (3-44)
Irrr 7975 — 575271y

Se procede entonces a realizar la equivalencia de las corrientes de secuencias de la siguiente

manera:
L =1 — I
Iy =TI — Iy - (3-45)

Los resultados son los siguientes:

= Modelo de tension propuesto de dos fuentes:
I, = —1773,9+2999,7; A
I, =13,5+ 3668,85 A

= Modelo de tension propuesto de una fuente:
I = —1662,6 + 2996,25 A
I, =97, 74+ 3672,55 A

= Modelo de tension de Howard:

I, = —1327,3 4 2994, 45 A
I, = —208,2 + 3663, 15 A
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Finalmente para obtener las corrientes de cortocircuito es necesario aplicar la transformada
de Fortescue explicada en la [Seccion 1.2]en las corrientes de secuencia asi:

I 11 17710
I, |=1]1d a I | . (3-46)
I. 1 a a? I

= Modelo de tension propuesto de dos fuentes:

I, —1760, 4 + 6668, 7j 3,954104, 78°
I | = 300,7-1786,3; | A= | 1,044 —80,44° | pu
I 1459, 6 — 4882, 4 2,924 — 73,36°

= Modelo de tension propuesto de una fuente:

I, —1760, 4 + 6668, 7j 3,954104,79°
L | =1 294,5-1979.15 | A= | 1,154 —81,54° | pu
I 1465, 8 — 4689, 6 2,814 — 72,64°

s Modelo de tensién de Howard:

I, —886, 5 + 3843, 7§ 3,014102,9°
I | =] 108,9-1362,25 | A= 1,354 —85,43° | pu
I T77,6 — 2481, 47 2,584 — 72, 6°

A continuacién se procede a realizar el cdlculo con el modelo cldsico explicado en la
cion 1.2 El procedimiento es el mismo que en el caso de la metodologia propuesta de una
fuente de tension, por lo tanto se muestran solamente los resultados de las corrientes de fase.

= Metodologia clasica:

I, —1760, 4 + 6668, 7j 3,954104, 79°
I, | = 294,5 - 1979,1y A= 1,154 —81,54° | pu
I, 1465, 8 — 4689, 67 2,814 — 72,64°

Para determinar el error entre las corrientes calculadas con las tres metodologias estudia-
das se utilizard como parametro las corrientes de cortocircuito halladas con la metodologia
cldsica. Estos errores se pueden observar en la en donde se encuentran tabulados
los errores entre las magnitudes y entre los angulos de los fasores.

Como se puede observar, la metodologia de Howard para el calculo de las corrientes definida
por la|Ecuacion 3-30| presenta un error importante en las magnitudes de las corrientes de las

fases B y C, sin embargo lo que respecta a los errores de los angulos, los valores son pequenos
para las tres fases, y por lo tanto es posible afirmar que son buenas aproximaciones de los
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angulos obtenidos con los valores parametro.

Analizando la metodologia propuesta de las 2 fuentes, vemos que aunque ain se evidencian
errores en las fases B y C, el modelo aumenta la precision del metodologia anterior tanto en
las magnitudes como en los dngulos; adicionalmente este modelo ofrece mayor facilidad del
calculo de la tensién lo que implica una ventaja adicional.

Finalmente al usar la metodologia propuesta de una fuente, no solo se evita el calculo de la
fuente de tension transitoria de secuencia negativa, sino que también se obtiene una mayor
exactitud. Esto se debe a que los errores tienen valores del orden de 107! pu; ademés sélo se
necesita el calculo del flujo de estado estable de prefalla para encontrar la tension transitoria.
En consecuencia, el modelo propuesto de una fuente es el método mas confiable de los tres
al evidenciar errores muy pequenos en las corrientes de fase.

Tabla 3-4.: Errores de las corrientes de cortocircuito

Corrientes Howard Propuesta 2 fuentes Propuesta 1 fuente
de fase Mag. Ang Mag. Ang. Mag. Ang.
I, 094% 1,2% 0% 0% 0,0298 « 1071 % 0,1350 « 10~ %
1, 18,3% 4,77% 947% 1,34 % 0,3486 « 1071 % 0,2288 x 10~ %
1. 8,33% 0,06% 3,72% 0,98 % 0,1017« 107" % 0,1248 x 107 %

Calculo de las corrientes de cortocircuito para otras maquinas

Ya observamos cémo es el comportamiento de los tres métodos en el modelo de la tension
transitoria para el ejemplo del generador asincrono de 2400 hp ante una falla monofasi-
ca. Sin embargo es necesario verificar ain mas la validez de los métodos al simular fallas
simétricas y asimétricas en otras maquinas. El procedimiento para el calculo de los flujos
de prefalla y posfalla es el mismo que en el caso anterior, lo que cambia principalmente es

la topologia del circuito dependiendo del tipo de falla que se este analizando, ver [Apéndice B|

Desde la [Tabla 3-5| hasta la [Tabla 3-9| se presentan todos los valores obtenidos de las co-
rrientes de cortocircuito en las fases a, b y ¢, junto con los errores encontrados para cada fase
en su magnitud y dngulo, cuando se simulan fallas simétricas y fallas asimétricas con los tres
enfoques de cdlculo mencionados anteriormente. Las simulaciones de las fallas se realizaron
en las maquinas que se han venido estudiando a lo largo de la tesis.
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Tabla 3-5.: Maquina de 1 hp.

. 10 Hp
sz?l de Propuesta 2 fuentes Howard Propuesta 1 fuente
falla I (pu) Mayg. Ang. I (pu) Mayg. Ang. I (pu) Mag. Ang.
1, 4,424135,7° 0% 0% 1,84 —170,5° 585% 225% 4,424135,7° 0,3196 % 1071 % 0,0984  10~1' %
¢ I, 1,074 —2535 20% 47% 2,274 —164,30° 705%  243% 1,334 —47,85°  0,8542x 107" % 0,1337 107" %
1. 3,424 — 49,98 11% 172% 4,10412,92° 328% 130% 3,094 —42,63°  0,0891 %1071 % 0,3433 x 10711 %
1, 2,21£149° 0% 0% 2,304 —103,7°  4,05% 169,6% = 2,21£149° 0,44 %1071 % 0,2%1071 %
20 I 6,59435,43° 5,66 % 11,51 % 4,25458,7° 31,8%  84,74%  6,24431,77° 0,15% 1071 % 0,14 %1071 %
I. 6,064 —125° 8,46 % 2,03% 2,174 — 140° 61,06% 9,7% 5,584 —127,6°  0,16%x107%% 0,08 x107"' %
I, 6,714 —48,49°  0,1323%x 1073 % 0,2931 x 107 % 3,14£120,2° 53,87% 347,88% 6,714 —48,49° 0,13%x1078% 0,29 %107 %
30 I 6,714 — 168,49° 0,3968 x 10713 % 0,1687+ 1073 % 3,1£0,19° 53,87% 100,12% 6,714 —168,49° 0,39 % 1073 % 0,17+10713 %
1. 6,71£71,50° 0,2645 % 10713 % 0,1987 %1073 % 3,14 — 119,8° 53,87% 267,53% 6,71£71,50° 0,26 %107 % 0,19% 107 %
Tabla 3-6.: Maquina de 10 hp.
Tipo de 10 Hp
falla Propuesta 2 fuentes Howard Propuesta 1 fuente
I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang.
1, 3,294115,4° 0% 0% 1,984143, 5° 39,82% 24,35% 3,294115,41° 0,1927 % 10711 % 0,0025 x 10~ %
16 I, 0,74 — 63,18 25,06% 12,02 % 1,044 —176,3° 11,39% 1456% 0,944 —71,82° 0,4994 %1071 % 0,4373+ 1071 %
I, 2,594 —64,96° 9,47% 5.23% 2,86422,91° 20,69% 629% 2,374 —61,74° 0,0375 %107 % 0,1726 % 10711 %
1, 1,634130,2° 0% 0% 1,354 — 156° 17,25% 2198% 1,634130,2° 0,1937% 1071°% 0,0688 x 10710 %
20 I 4,78414,32° 1,75 % 27,15% 3,70£27,9° 21,25% 148,6% 4,7411,26° 0,0576 x 1071°% 0,1713 %1071 %
1. 4,334145,87° 3,93% 1,90 % 2,354 —149,7° 4337% 0,68% 4,164 —148,7° 0,0252%107°% 0,0273 % 1071 %
I, 5,044 —69,33° 00,2291 %x10712% 0,4099 * 107 % 1,05424,75° 79,18% 135,7% 5,044 —69,33° 0,2291 x10712% 0,499 % 10713 %
30 I 5,044 — 170,7° 0,1938x10712% 0% 1,054 —95,24° 79,18% 155,8% 5,044 —170,7° 0,138 1072% 0%
1. 5,04450, 70 0,2291% 10712 % 0,4207 x 107 % 1,054144,8° 79,18% 185,7% 5,04450,70 0,2291 % 10712 % 0,4207 x 107 %

Tabla 3-7.: Maquina de 20 hp.

. 20 Hp
T}ZZ:E Propuesta 2 fuentes Howard Propuesta 1 fuente
I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang.
I,  3,954116,7° 0% 0% 2,254143,8° 43,04% 2329% 3,954116,7° 0,1294 % 107" % 0,0305 % 107 %
1o 1, 0,944 —64,1°  21,5% 9,93 % 1,354 —170,2° 13,36% 139,3% 1,194 —71,13°  0,1043% 107" % 0,3236 % 107" %
1. 34 —63,1° 8,7% 5,19% 3,334 —19,22° 2031% 67,96% 2,764 — 60° 0,2550 % 10711 % 0,0545 % 10711 %
1, 1,924130, 4° 0% 0% 1,54 —150,7°  23,12% 215,7% 1,924130,4° 0,1259 % 1071°% 0,4818 % 10711 %
20 I 5,7415,7° 1,68 % 21,5% 4,3429,8° 23,17% 131,4% 5,6412,89° 0,0614 % 1071°% 0,804 1071 %
1. 5,24 —144,6°  3,6% 1,72% 2,834 —149,8° 43,69% 1,81% 5,024 —147,17° 0,0363 + 10°°% 0,2260 * 10~ %
1, 6,044 — 67,69° 0,2291%1072% 0,4099 * 1073 % 1,15433,86° 80,9% 150% 6,044 —67,69° 0,3086*107'2% 0,4198 x 1073 %
30 I 6,044£172,3° 0,1938% 1072 % 0% 1,154 — 86,14° 80,9% 1499% 6,044£172,3° 0,3379% 1072% 0,1650 + 1073 %

I.  6,04452,300 0,2291%10712% 0,4207 107 % 1,154153,9° 80,9%  194,2% 6,04452,300

0, 3086 x 10712 %

0,6790 % 10712 %

Tabla 3-8.: Maquina de 500 hp.

Tipo de 500 Hp
falla Propuesta 2 fuentes Howard Propuesta 1 fuente
I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang.
I,  3,044126,1° 0% 0% 0,97£149, 3° 68,04% 185%  3,044126,1° 0,1780 * 107" %  0,0327 * 107" %
o I, 1,3420,85° 45.9% 144.5 % 0,954 —112,1°  632% 139.3% 0,894 —46,81°  0,2912% 107" % 0,4553 1071 %
I. 2,984 —-78,87 379% 38,7% 1,25417,81° 42,01% 131,3% 2,164 —56,88°  0,3494% 107" % 0,0837 % 10~ %
1, 1,624139,1° 0% 0% 0,934 —150,7°  4217% 177%  1,624£139,12° 0,2474 % 10711 % 0,1839 x 1071 %
20 I, 5,27429,9° 24,37% 43,45% 3,25423,03° 2325% 10,32% 4,244£20,88° 0,1279 %« 10711 % 0,1770 x 1071 %
1. 4,984 —132,1° 32,62% 3,36 % 2,744 — —172,2° 26,92% 2594% 3,754 —136,69° 0,2880% 1071 % 0%

1, 4,524 —58,59°  0,5800 % 1073 % 10,4800 % 1073 % 1,734 —132,2° 61,77% 125,6% 4,524 — 58,59°
30 I 4,524 —178,6° 0,3927x107% 0,1591 %1073 % 1,154 — 107,8° 61,77% 160,4% 4,524 —178,6°
1. 4,52461,400 0,5890% 10713 % 0,5786 % 10713 % 1,154 — 12, 18° 61,77% 119,8% 4,52461,400

0,3086 % 10712 %
0,3379 % 10712 %
0,3086 * 10712 %

0,5890 % 1073 %
0,3927 % 107 %
0,5890 % 1073 %
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Tabla 3-9.: Maquina de 2400 hp

Tipo de 2400 Hp
fll:lla Propuesta 2 fuentes Howard Propuesta 1 fuente
I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang. I (pu) Mag. Ang.
I, 3,954104,79° 0% 0% 3,914102,99° 0,94 % 1,72%  3,954104,8° 0,1350 % 10711 % 0,0298 x 1071 %
g I, 1,044 —80,44° 95% 1,33% 1,354 —85,43° 183%  477% 1,154 —81,54° 0,2288% 107" % 0,3486 % 107" %
1. 2,924 —73,36° 3,7% 0,98 % 2,564 —72,6°  833% 0,06% 2,814 —72,64° 0,1248% 107" % 0,1017x 107" %
I, 1,964119,1° 0% 0% 1,894115,8° 3,31% 177%  1,964£119,1° 0,1588 % 10712% 0,0029 * 10712 %
20 I 5,6241,79° 0,11% 169,9 % 5,554 —1,59°  1,06% 338,5% 5,6140,67° 0,0633%10712% 0,1949 10712 %
1. 5,034 —157,9° 0,88% 0,73% 4,984 —161,9° 0,23% 1,7% 4,994 — 157,9° 0,370 % 10712%  0,0013 % 10712%

I, 6,034 —79,84° 0,1327%107'2% 0,0534% 107'2% 5,974 —83,5° 0,8433% 4,58% 6,034 —79,84° 0,1327%107'2% 0,0534 % 10712 %
3¢ I,  6,034160,2° 0,1179%1072% 0,0177 % 1072% 5,974156,5° 0,8433% 2,29%  6,03£160,2° 0,1179x10712% 0,0177 %1072 %
I, 6,03£40,16° 0,1179% 10712% 0,1239% 10712 % 5,97436,5° 0,8433% 9,11%  6,03£40,16° 0,1179 1072 % 0,1239 % 1072 %

Analisis de resultados

Se va a dividir el andlisis de los resultados en los tres tipos de fallas.

» Fallas monofasicas:

Para este caso la fase A es la fase en la que ocurri6 el cortocircuito, y precisamente es
aquella que presenta la mayor corriente comparada con las otras dos fases de cada una
de las 5 maquinas estudiadas. Esto ocurre tanto en las metodologias propuestas como
en la metodologia clasica, sin embargo la metodologia de Howard presenta resultados
diferentes. Para este caso se presenta una mayor corriente en la fase C, excepto en
la maquina de 2400 hp EL la cual al igual que en el caso anterior, presenta la mayor
corriente de cortocircuito en la fase A. Esto implica que la metodologia de Howard pre-
senta un error en la deduccion de su tensién transitoria lo que se traduce en cambios
muy fuertes de la corriente de falla.

Se puede observar que las magnitudes de las corrientes de cortocircuito encontradas
con el método propuesto de dos fuentes poseen un comportamiento similar para todas
las maquinas. Por ejemplo, las corrientes de la fase A tienen valores de 4,42 pu, 3,29 pu,
3,95 pu, 3,04 pu y 3,95 pu, cuyo promedio es de 3,73 pu con una desviacion estandar
de 0,56 pu. Si se agregan los valores de las corrientes halladas con el método clasico y
el método propuesto de una fuente, se encuentra que el punto medio de las corrientes
es 3,73 (pu) con una desviacién media de 0,452 (pu).

De forma similar se encuentran desviaciones medias para las fases By C de 0,153 (pu)
y 0.272 (pu), las cuales representan variabilidades muy pequenas entre los diferentes
datos. El patréon no se cumple si se analizan las corrientes en amperios, dado que éstos
no son valores normalizados y por lo tanto no permiten que se hagan comparaciones
de la misma manera.

Si se realiza el mismo analisis para la metodologia de Howard se encuentran las si-
guientes desviaciones: 0,7184 (pu), 0,3592 (pu) y 0,7368 (pu) para las fases A, By C

3 MAquina propuesta en el articulo que presenté la metodologia.
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respectivamente. Se puede observar que existe un incremento importante en las des-
viaciones respecto a los otros métodos, lo que significa que hay una mayor variabilidad
de los datos y en consecuencia el comportamiento de las corrientes es menos predeci-
ble, esto sin tener en cuenta que las magnitudes de las corrientes son muy diferentes
a los otros casos. El promedio de los errores encontrados en las magnitudes con esta
metodologia es del 31 %, lo que supera en un 17,4 % al error promedio encontrado en
las magnitudes de las corrientes calculadas con la metodologia propuesta de dos fuentes.

Analizando los errores en los valores de los dngulos, se puede decir que existe una dife-
rencia pronunciada encontrada con los enfoques de dos fuentes. Unos errores promedio
de 14,52 % y 90,47 % corresponden al modelo propuesto de dos fuentes y al modelo de
Howard respectivamente. Aunque la metodologia de dos fuentes presenta una mejor
aproximacién que la metodologia de Howard, atin asi presenta errores relevantes que
no permiten obtener mayor exactitud a la hora de encontrar las corrientes de falla; sin
embargo, el comportamiento de las corrientes obtenidas con la metodologia propuesta
de una fuente es diferente ya que los errores estdn del orden de 107! pu.

» Fallas bifasicas:

En este tipo de fallas se puede encontrar que dos fases poseen magnitudes muy simila-
res en las corrientes de cortocircuito. Para las metodologias propuestas se encuentran
en las fases B y C, que corresponden a las fases falladas, mientras que con el modelo de
Howard se encuentran comportamientos similares pero no necesariamente en la mismas
fases. Para el enfoque propuesto de dos fuentes, el error promedio en las magnitudes
encontrado fue de 5,54 %, el cual representa una mejoria significativa comparada con
la misma metodologia pero en fallas monofasicas. En el caso del modelo de Howard
el error analogo al caso anterior es de 24,4 % que se ve afectado por valores atipicos
encontrados en las diferentes maquinas, como por ejemplo el caso de la maquina de
2400 hp en donde el error minimo es de 0,23 % o en el caso de la maquina de 1 hp
donde el error méximo es del 61,06 %.

Los errores de los angulos son significativos para los métodos de dos fuentes, pero co-
mo lo mas significativo en un estudio de cortocircuito es la magnitud de la corriente,
entonces se puede afirmar que el modelo mas apropiado después del enfoque de una
fuente es el modelo propuesto de dos fuentes, ya que éste aumenta la precision del
modelo de Howard en un 20 % aproximadamente.

Al igual que en el caso monofasico el modelo propuesto de una fuente es el modelo que
presenta los mejores resultados, incluso en los valores de los dngulos de las corrientes
de fase.
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» Fallas trifasicas:

Lo que respecta a fallas simétricas se encontraron comportamientos muy similares en
las magnitudes de las corrientes para los enfoques propuestos y el método clasico, ya
que los tres presentan los mismos valores hasta algunos decimales. Esta es la falla que
presenta valores mas exactos en los fasores y por lo tanto son los datos mas confiables
para todos los casos. En el caso de la metodologia de Howard, sélo se presentan valo-
res similares a las otras metodologias en la maquina de 2400 hp, lo que genera cierta
incertidumbre sobre la validez del modelo.

Adicionalmente, esta falla se caracteriza por tener la mayor corriente de cortocircuito
comparada con fallas asimétricas, y como la metodologia de Howard no presenta dicho
comportamiento, se puede afirmar que la forma de separar las ecuaciones para fallas
simétricas y fallas asimétricas en la metodologia de Howard no tiene validez.

Si se desea modelar la maquina de induccién en fallas asimétricas con una fuente de tension
transitoria de secuencia positiva y una fuente transitoria de tensién de secuencia negativa
para cualquier tipo de estudio eléctrico, se puede utilizar el método propuesto de dos fuentes,
que aunque también depende de la solucion de los circuitos de prefalla y posfalla, sélo es
necesario encontrar dos valores de los flujos y por lo tanto es mas facil su calculo debido al
nuimero de variables inmersas en las ecuaciones.

El modelo propuesto de dos fuentes se presenté como una mejor alternativa que el modelo
de Howard, sin embargo el modelo propuesto de una fuente, brinda una exactitud muy alta
respecto a la metodologia clasica, y ademas presenta menos dificultad en calcular la tensién
transitoria de secuencia positiva, lo que brinda una ventaja adicional.

Para fallas simétricas cualquiera de los métodos propuestos puede ser usado, ya que con
ambos se encuentran los mismos valores tanto en dngulos como en magnitud, sin embargo

es mas recomendable utilizar la [Ecuacion 3-28| ya que es mas simple de calcular; ademas,

este tipo de fallas es conocido por presentar facilidad en sus calculos y obtener las mayores
magnitudes de corriente presentadas en un circuito determinado lo que permite realizar un
buen diseno del sistema de protecciones.



4. Analisis de cortocircuitos en un
sistema de potencia con maquinas de
induccion

En este capitulo se presenta el andlisis de un cortocircuito en un sistema de potencia de
prueba al incluir una maquina de induccion, la cual puede ser representada como una carga,
es decir que funciona como un motor, o tambien se puede incluir como generador que usual-
mente se emplea para estudios de parques edlicos en las redes de distribucién, o parques
offshore en el caso de los sistemas de transmision.

Para realizar el analisis de fallas en un sistema de potencia es necesario obtener un equivalente
de la red, el cual esta compuesto por una fuente de tensién con el valor de voltage de
prefalla de la barra donde se realiza el corto, y también por la impedancia equivalente
de la red de secuencia positiva, negativa y cero visto desde el mismo punto de falla. Las
tensiones de prefalla de las barras se pueden obtener a partir de la solucién de un flujo de
carga, y la manera de incluir los efectos de las corrientes de carga en el andlisis de falla
es expresar las cargas como impedancias constantes evaluadas en las tensiones de prefalla
de la barra. Adicionalemente, algunos elementos del sistema como generadores, equivalentes
de red, motores sincronos, entre otros, aportan corrientes de cortocircuito y por lo tanto se
modelan mediante una impedancia en serie con fuente de tensién, o como una impedancia
en paralelo con una fuente de corriente [47-52).

4.1. Procedimiento de calculo

A continuacién se enumerara el procedimiento que se debe seguir a la hora de realizar un
andlisis de fallas en un sistema de potencia [29,53,54].
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. Se obtienen las tensiones de prefalla de las barras por medio de un flujo de carga:

V1 (0)

Vipus(0) = Vk.(O) . (4-1)

Las cargas son simuladas como admitancias constantes usando las tensiones de prefalla
de las barras, ya que esto permite preservar la linearidad de la red:

Vi (0)[?
Zip, = ———— . 4-2
LTS (4-2)
Se aplica el teorema de Thevenin para obtener los incrementos en las tensiones de las
barras:
F AV T
AVys = | AV, | . (4-3)
| AV, ]

Las tensiones durante el cortocircuito se obtienen por medio del teorema de superpo-
sicién de las tensiones de prefalla y de los incrementos de tension obtenidos en el paso
anterior.

Vbus(F) = Vbus<0) + A‘/bus . (4_4)

Se obtiene la corriente de falla de la barra:

Ibus(F> = Y;msAVbus ) (4_5)

A\/vbus - ZbusIbus(F) s (4'6)

donde Zy,, es la matriz de impedancias, y Y;,, es la matriz de admitancias del sistema.
Asi el vector de tensiones de las barras durante la falla es:

Vbus(F) = Vbus(o) + ZbusIbus(F) (4_7)

El vector de corriente incluye todas las corrientes del sistema, sin embargo debido a que
la corriente de cortocircuito es mucho mayor al resto, entonces estas se pueden asumir
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como cero. En consecuencia sélo existe un valor en la k-ésima posicion correspondiente
a la corriente de falla, dando como resultado la siguiente ecuacién:

Vi(F) = Vi(0) = ZpIp(F) . (4-8)

Del circuito equivalente de Thevenin de la red también se puede decir que la tensién
de falla es igual a:

Vi(F) = Z;1(F) (4-9)

donde Z; es la impedancia de falla. Esta impedancia es dificil de determinar, por lo
tanto se le asignan valores bajos o como se realiza en muchos casos se asigna un valor
igual a 0 €2. A esta ultima condicién se le da el nombre de cortocircuito sélido, el cual
brinda un andlisis del peor escenario posible y por lo tanto ayuda a determinar las
mayores magnitudes de las corrientes en las fases del sistema.

Finalmente se obtiene la corriente de falla al sustituir la [l.cuacion 4-8len la [Eicuacion 4
[ v despejar la corriente asi:

I(F) = Vil0)

_ , 4-10
Tt 7 (4-10)

Donde Zi; es la impedancia equivalente de Thevenin del sistema, la cual correspon-
de al valor de la diagonal de la matriz de impedancia en la barra donde ocurri6 el

cortocircuito. La corriente obtenida en la [Eicuacion 4-10] es una corriente de secuencia
positiva y representa el caso mas severo de todos los tipos de fallas en lo que respecta
a la magnitud de la corriente, ademas este tipo de falla es la méas facil de calcular.
Vamos a decir entonces que las corrientes de secuencia durante una falla, ya sea simétri-
ca o asimétrica, se determinan por medio de las siguientes ecuaciones:

» Fallas trifasicas:
Con este tipo de falla se obtienen las mayores magnitudes de las corrientes de

cortocircuito.
, Vi(0)
Ly =——7—"—F5
Ly + Zy
[,’€2 =0
]I,cO =0 ) (4_11)

donde el simbolo ’ hace referencia a la corriente de cortocircuito transitoria que
se presenta en la barra en donde ocurrio la falla.

= Fallas monofasicas:
En las fallas monofésicas las redes de secuencia estan conectadas en serie por lo
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tanto la corriente que fluye por las tres redes es la misma, de tal forma que:

11,91 = Vk(O)
Lkl + Zika + Zyro + 325
11;2 = ]1{31
],;0 =1, . (4-12)

» Fallas bifasicas:
Existen dos tipos de fallas bifasicas, la primera es la falla de linea-linea, es decir que
no existe conexién con tierra, pero puede haber conexién de una impedancia entre
las dos lineas, y la otra es la falla linea-linea-tierra la cual posee una impedancia
de falla que conecta las dos fases con tierra.
Se puede definir entonces las siguientes expresiones para la falla bifasicas linea-
linea, y para la falla bifasica linea-linea-tierra respectivamente:

e Falla linea-linea

k1=
Lyt + Zyko + Zs
[l/c2 = _Illcl
I,=0 (4-13)

e Falla linea-linea-tierra

Vi (0)

I, =
T Z s + Zio + 37
o - Vi(0) = Zyga I
h2 L2
Vi(0) — Ziga Ira
I = , 4-14

donde Z;; representa las impedancias de la red en la barra donde se genera el
cortocircuito en las diferentes secuencias. Estas se pueden calcular a partir de las
ecuaciones de tensién de la red V = Y T como una funcién de la matriz inversa
de admitancias.

Al utilizar las componentes simétricas de la corriente se pueden encontrar las tensiones de
secuencia de la barra i-ésima, asi:

Vio(F) =0 — Zikolro
Vit (F) = Vi (0) — Zig1 Ina
Vie(F) =0 — Zigolyo (4-15)
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donde V;;(0) = V;(0) es la tension de fase de prefalla en la barra ¢ obtenida por medio del
flujo de carga.
Las componentes simétricas de la corriente de cortocircuito en la linea 7,5 son:

Vio(F) = Vio(F)

Iijo = P
ij
L V() = Va(P)
iyl — Zijl
' AF) — Vo (F
L,—V (F) = Via(F) 7 (4-16)
! Zij2

donde z;jo, 2ij1 , zij2 son las impedancias de secuencia de las lineas. Para encontrar las ten-
siones de fase, y las corrientes de fase se utiliza la transformada de Fortescue, [Ecuacion 1-7]

4.2. Capacidad de cortocircuito (SCC)

La capacidad de cortocircuito o el cortocircuito MVA en una barra k se define por medio del
producto de las magnitudes de la tensiéon nominal de la barra y la corriente de falla. Este
parametro se usa para realizar el dimensionamiento de los barrajes de las subestaciones y
también para determinar la capacidad de interrupcién de los disyuntores [29].

Basado en la definiciéon anterior, la capacidad de cortocircuito en la barra k esta dada por
la siguiente expresién:

SCC = V3V, I, (F) x 107 MV A , (4-17)

donde Vj, es la tension de linea expresada en kV, e I (F') es la corriente en la barra k que
se encuentra expresada en A. La corriente simétrica de falla expresada en por unidad puede
ser obtenida por medio de la siguiente expresion:

_ Vi(0)
X

Ie(F)pu (4-18)
donde V(0) es la tension de prefalla en la barra k expresada en (pu), y Xy es la reactancia
en por unidad del punto de falla. La resistencia del sistema puede ser despreciada, ya que
de esta forma la impedancia del sistema es minima y por lo tanto la corriente que se obtiene
es la maxima, brindando asi el caso méas severo.

La corriente base es:

- SB x 10°
B \/gVB 9

donde Sp es la potencia base del sistema expresada en MVA y Vg es la tensién base de

(4-19)

linea expresada en kV. De esta forma la corriente de falla puede ser definida de la siguiente
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maneras:

Iy(F) =Ii(F)pulp
_Vk(O) SB X 103
X V3V

Al sustituir la [Ecuacion 4-20] en [Ecuacion 4-17] se puede definir entonces la capacidad de

(4-20)

cortocircuito como:

Vi(0)Ss Vi

SCC =
Xk VB

MV A (4-21)

Como la capacidad de cortocircuito es funciéon de la corriente, entonces se pueden utilizar
las tres metodologias del cdlculo de la corriente de cortocircuito estudiadas en el |[Capitulo 3
para encontrar las diferencias que puedan existir en este parametro de diseno.

4.3. Ejemplo

Para observar la aplicaciéon de los modelos de la maquina en estado transitorio, se estu-
diard un sistema de potencia de 13 barras tomado del programa NEPLAN [53]. Hay dos
maquinas de induccion de 6700 hp que se encuentran conectadas a la barra 10 y la otra a la
barra 11. En la barra 12 hay un sistema de baja de tension de 400 V compuesto por 3 barras
y dos cargas. Adicionalmente, hay un equivalente de red de 220 kV conectado a la barra 1
ver Primero se analizard un cortocircuito en la barra 10, para ello es necesario
encontrar un equivalente de red en dicho punto sin tener conectada la maquina de induccion.

Se procede entonces a realizar un flujo de carga para obtener la tensién de prefalla de la
barra en cuestién, los resultados de prefalla se pueden observar en la [Tabla 4-1] Después
se procede a encontrar la corriente de falla en la barra para que de esta forma se pueda
determinar la impedancia equivalente del sistema por medio de la ley de Ohm.

Vio(0) = 5202 V

Iy = 73484 — 88,9° A

Zequ=1,3596 x 107° + 0, 70815 €2 .

Ahora es necesario obtener el equivalente de la maquina de induccién. Para ello es necesario

emplear las siguientes ecuaciones utilizando los pardmetros que se encuentran presentes en

el modelo de NEPLAN [53].

I Los pardmetros para realizar el flujo de carga se encuentran en el |[Apéndice Al
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Tabla 4-1.: Datos de prefalla

Tension Generacion Carga
Nodo .
Mag. (pu) Ang. P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)

1 1,000 0° 26,57 -2,89 - -
2 0,999 0, 686° - - - -
3 0,999 0,697° - - - -
4 0,999 0, 704° - - - -
5 1,004 1,494° - - - -
6 1,015 2,680° - - - -
7 1,014 2,520° - - 2
8 0,999 0, 710° - - - -
9 0,999 0, 694° - - - -
10 0,952 —2,706° - - 4 3
11 0,990 —0, 256° - - 2 1
12 0,992 0,226° - - 5 4
13 1,022 4,258° 40 10 - -
= Primero que todo se definen los siguientes parametros:

= (Iy/1a) * cOS fan

= (ha — B1)* + [(I+/ 1) sin ¢an — X1 — X,

= (X1 = (I /1) sin ¢sr) (I La) sin b = X1 = Xon) = (By = (/1) cos o)

= (

cos¢ — Ri)’ + (sin ¢ — Xy — Xp.)*

= Ahora se procede a obtener las impedancias de la maquina asi:

= k(I,/1.)
Xy =1/ (sin¢ —cos (Mk/MT — VM M) — 1))
Ry = hy — (I/1.)*(Ma/M;)n cos ¢/ (1 — s,)

R.(s=1)= X2 (hy — R1)/hy

X, (s =1)= X he/hy

R,(s = s,;) = X},(cos ¢ — Ru)s, /ha
(

Xr s = 57“) - Xm ((Xs — sin ¢)(Sin¢ - Xs - Xm) - (Rs - COS¢)2) )

donde:
cos ¢ es el factor de potencia nominal,
cos ¢4 es el factor de potencia con el rotor bloqueado,

(4-22)

(4-23)
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G1

TRECE
5,2 kV

"

UNO
220 kv T1
e Q———@
DOS
65 kV
TRES CUARTO CINCO e
65 kV 65 kV 65 kV
NUEVE i OCHO
65 kV 65 kV SEIS
65 kV
T2 @ T3 @ T4
DIEZ _|__ ONCE__| _ DOCE SIETE
5,2 kV 5,2 kV 16 kV 65 kV l
(M) <M> L1 L2 L3
M1 M2

Figura 4-1.: Sistema de 13 barras.

M,., My, M, son los torques nominal, de frenado y de rotor bloqueado respectivamente,
I.., I, son las corrientes nominal y de rotor bloqueado,

7 es la eficiencia,

s, s, es el deslizamiento, y el deslizamiento nominal,

k es un parametro de correccion obtener la reactancia de dispersion del devanado del
estator. Esta puede tomar un valor entre el rango de 0,26 < k < 0,55, y que por

defecto es 0,5.

Reemplazando los pardmetros de la maquina en las ecuaciones (4-22)) y (4-23)) se obtienen
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los siguientes valores de impedancias:

R, =0,0324 Q
R, = 0,0297
X, = 0,1000
X, = 0,0939 Q
X,, =2,4529 Q) .

La impedancia transitoria de la maquina es igual para los tres enfoques bajo estudio, la cual
estd compuesta por la resistencia del devanado del estator y por la inductancia transitoria

de la [Ecuacién 2-41

Para ese caso es igual a:
Z'=Ry+ L'w,j =0,0324 +0,19055 Q.

Obtenidas las impedancias reales de la maquina, es posible determinar las ecuaciones de
tensién transitoria con los tres modelos definidos en el capitulo anterior, [Ecuacion 3-26|
[Ecuacion 3-28| y [Ecuacion 3-30

= Modelo propuesto de dos fuentes:

V] =1975,44 —21,78° V
V) = 17,584 — 84,18° V.

= Modelo propuesto de una fuente:

V' = 1983,64 — 22,23° V

s Modelo de Howard:

V] = 743,064 — 21,39° V
V] =17,52484,18° V .

Con los pardametros del circuito equivalente de la maquina y del sistema de potencia, ver
Figura 3-1] es posible determinar las corrientes de cortocircuito que fluyen por la méquina
por medio de la metodologia explicada en el ejemplo del capitulo anterior.

Sélo se presentan las corrientes de cortocircuito durante una falla trifasica y una falla mo-
nofasica. La falla trifiasica se simula ya que ésta es la falla con magnitudes de corriente
mayores y aquella que presenta mayor facilidad de calculo; adicionalmente se simula la falla
monofasica debido a que es la falla con mayor probabilidad de ocurrencia. Los resultados de
las corrientes durante la falla simétrica calculados con los tres enfoques son los siguientes:
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= Modelo propuesto de dos fuentes:

I, = 1823,24 — 106,39° A
I, = 1823,24133,60° A
I, = 1823,2413,60° A

= Modelo propuesto de una fuente:

I, = 1823,24 — 106,39° A
I, = 1823,24133,60° A
I = 1823,2413,60° A

s Modelo de Howard:

I, = 1016495,27° A
I, = 10164 — 24,73° A
I, = 10164 — 144,73° A .

Los resultados de las corrientes de fase durante en cortocircuito monofasico son:

= Modelo propuesto de dos fuentes:
I, =932,14£56,12° A

I, = 1024,54 — 130,11° A
I, = 140,843,94° A

= Modelo propuesto de una fuente:

I, = 932,1456,12° A
I, = 1036, 54 — 129,5° A
I = 142,1410,51° A

s Modelo de Howard:

I, = 413,94 — 36,49° A
I, = 1240, 74 — 172,17° A
I, = 987,8424,85° A .
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Se puede observar que al igual que en las otras maquinas analizadas, los enfoques propuestos
presentan los mismos valores para las tres fases en la falla simétrica no sélo en la magnitud,
sino también en el angulo, mientras que la metodologia de Howard presenta una diferencia
en la corriente respecto a los otros modelos.

Al igual que en las maquinas analizadas en el capitulo anterior la metodologia de Howard,
sigue presentando discrepancias en los valores de las corrientes respecto a los otros enfo-
ques, por lo tanto es necesario observar como impacta esta diferencia en las capacidades de

cortocircuito de la barra calculadas con la [Ecuacion 4-171

= Métodos propuestos: Este calculo representa los dos enfoques propuestos ya que ambos
generan las mismas corrientes de cortocircuito.

SCC =3V, I(F) x 107> MV A,
=V/3(5,2) * (1823,2 x 107%)
=16,421 (MV A) .

s Método de Howard:

SCC =V3VyIp(F) x 1072 MV A |
=v/3(5,2) % (1016,2 x 107%)
=9,1526 (MV A) .

Al observar la capacidad de cortocircuito se encuentra que para este caso la metodologia de
Howard presenta un valor menor, lo que implica que los sistemas de proteccion y el dimen-
sionamiento de los barrajes de la subestacién pueden ser inadecuados. Este mal dimensiona-
miento puede generar danos severos en los equipos ante fallos que se puedan presentar en la
red y en la subestacién como tal.

Para el caso de la barra 11, se pudo observar que el comportamiento tanto de las corrientes de
corto como de las capacidades de cortocircuito son muy similares a los resultados obtenidos
en el caso de la barra 10. Esto se debe al hecho de que las dos maquinas conectadas a las
diferentes barras poseen la mayoria de los parametros iguales, y por lo tanto el calculo de las
corrientes de cortocircuito utilizando las tres metodologias presentan el mismo comporta-
miento que en el caso de la barra 10. Es asi como para este caso se obtienen capacidades de
cortocircuito menores cuando las corrientes son calculadas con la metodologia de Howard.
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Se puede decir que el método de cédlculo propuesto en esta tesis para obtener la corriente

de cortocircuito por medio del vector espacial dado en la [Ecuacion 2-45| es mas exacto que

aquel propuesto en [21] definido por la [Ecuacion 2-511 Esto se debe a la diferencia existente

en la componente de estado estable entre las dos ecuaciones, lo que se traduce en cambios
importantes de la forma de onda de los vectores en la parte real, lo que a su su vez genera
cambios en las corrientes instantaneas de cada fase.

Las metodologias para el calculo de las corrientes espaciales de cortocircuito dependen de la
velocidad, para lo cual se asumié la velocidad de prefalla, dando como resultado la solucién
de la ecuacién de estados de la méquina, [Ecuacién 2-5] Esta suposicién varfa el efecto en
las diferentes fallas. Por ejemplo, en el caso trifasico la corriente no se ve afectada por el
incremento de la velocidad ya que la maquina pierde magnetizaciéon durante la falla, dando
como resultado que la corriente de cortocircuito vaya disminuyendo su valor hasta alcanzar
un valor igual a cero, y en consecuencia los incrementos en la velocidad no afectan la forma
de onda. Se valida esta conclusién al encontrar errores con valores pequenos. Tal es el caso
de la fase A con un error del 4,43 % en la maquina de 2400 hp. Para las otras médquinas y
fases los errores oscilan en el orden de 0,96 %. El error para las fallas simétricas calculadas
con los dos enfoques es el mismo debido a que las expresiones de corriente difieren en su
componente de estado estable, y esta al no existir en fallas simétricas, los vectores de co-
rriente se superponen generando asi las mismas funciones de corrientes instanténeas.

Para las falla bifasicas se encontrd que existe una diferencia importante en el calculo de las
corrientes de las fases no falladas debido a los grandes incrementos de las velocidades posfalla,
las cuales estan asociadas a las inercias de las diferentes maquinas y por lo tanto a la potencia
de las mismas. La maquina al perder carga empieza a aumentar de forma significativa su
velocidad, y como atin posee una fase sana, se crea un nuevo punto de operacién de estado es-
table desbalanceado lo que genera cambios importantes en la forma de onda de las corrientes.

En lo que respecta a las fallas monofasicas se pudo observar que las metodologias tienen un
mayor grado de exactitud debido a que las diferencias entre las velocidades de prefalla y pos-
falla son pequenas, lo que genera corrientes de estado estable muy similares, adicionalemente
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las fases que son cortocircuitadas son aquellas que presentan errores menores. Aunque las dos
metodologias presentan errores relativamente bajos, aun asi el método propuesto presenta
mayor precisién en las magnitudes de la corriente transitoria y en los desfases de las senales.

En todas las corrientes de cortocircuito de las fases existe una diferencia en la magnitud
respecto a las ondas pardmetro encontradas con el modelo QD0. Esto se debe a que durante
los primeros instantes siempre hay caidas de velocidad respecto a la velocidad de prefalla
lo que se traduce en una disminucion de las magnitudes de las corrientes encontradas con
el modelo QDO y por lo tanto la conversién de los vectores espaciales en las componentes
instantaneas resultan en magnitudes un poco mayores.

Lo que respecta a los analisis de los cortocircuitos cuando la maquina se encuentra conectada
a una fuente desbalanceada se puede decir que ninguno de los dos métodos es lo suficiente-
mente confiable. A pesar de que se pueden encontrar errores pequenos para algunas fases,
en otras se obtienen diferencias muy grandes lo que genera desconfianza en los resultados y
por lo tanto en las metodologias para estos casos.

Capitulos 3

Al analizar los modelos propuestos de la tension transitoria junto con el modelo de Howard,
y también el modelo clasico es posible concluir lo siguiente: en las fallas trifasicas no es
necesario tener una ecuacion de tension transitoria de secuencia negativa ya que las redes de
secuencia en una falla simétrica no estan conectadas por lo tanto sélo dependen de la red de
secuencia positiva. En este caso las dos metodologias propuestas tanto de dos fuentes como
de una, generan los mismos valores que las corrientes obtenidas con el modelo clasico; por
otra parte el modelo de Howard presenta resultados similares tinicamente para la maquina
que fue estudiada en el articulo que propuso la metodologia.

La [Ecuacion 3-26| se propuso con la intencién de simplificar el calculo y de mejorar la exac-

titud del modelo de Howard de tensién, [Fcuacion 3-30, ya que éstas estan compuestas por

dos expresiones, una para la fuente de tensién de secuencia positiva y otra para la fuente de
tension de secuencia negativa. Se pudo observar en los resultados obtenidos de las diferentes
maquinas y diferentes tipos de fallas, que la metodologia propuesta de dos fuentes mejora la
exactitud del modelo de Howard; no obstante, esta metodologia atin presenta algunos errores,
que aunque son pequenos para la mayoria de los casos analizados, se pueden disminuir con

el modelo propuesto de una fuente, [Ecuacion 3-28| Este iltimo modelo no sélo presenta una

sola expresion de la ecuacion transitoria sino que ademas de que depende de las inductancias
y de la velocidad angular, que son comunes para todos los enfoques, también lo hace del
flujo de prefalla del rotor. Esto genera facilidad en el calculo y un aumento en la precisién,
lo que se evidencia en la magnitud de los errores ya que se encuentran en el orden de 10711 pu.
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Las ecuaciones ([3-26)), (3-28) y (3-30) cambian la formulacién de la tensién transitoria, pero

todas dependen de los mismos flujos de la maquina. Es decir que la metodologia para el
calculo de los flujos es la misma, sin embargo, como las formulaciones son diferentes, las
magnitudes y angulos cambian, generando asi diferencias en los fasores de la corrientes de
cortocircuito en estado transitorio.

Las ecuaciones propuestas no dependen directamente de los valores de los vectores propios,
de los valores propios, ni del angulo de falla, como lo hace el modelo de Howard. Para el caso
de la metodologia propuesta de una fuente sélo hay dependencia de los flujos de las maquina
de prefalla, y de los flujos de prefalla y posfalla para la metodologia propuesta de dos fuentes.
Adicionalemente, se puede decir que la fuente de tensién no es funcién del angulo de falla,
ya que al representar la maquina en estado transitorio el tiempo inicial de la falla es igual
to = 0 s, lo que resulta en una simplificacién de las funciones exponenciales.

Capitulo 4

Al analizar un sistema de potencia se encontrd que la capacidad de cortocircuito de las ba-
rras que tienen una maquina de induccién conectada a ellas, puede variar significativamente
dependiendo del enfoque del calculo de la corriente de cortocircuito que se utilice. Como
vimos en el la metodologia propuesta de una fuente genera los menores errores,
y por lo tanto deberia ser aquella que se utilice para obtener las corrientes de corto, tanto
simétricas como asimétricas. En el caso del sistema de 13 barras se pudo observar que la
capacidad de cortocircuito disminuye aproximadamente 7 MVA cuando se utiliza la meto-
dologia de Howard para encontrar los valores de la corriente; esto puede generar una mala
coordinacion de los sistemas de proteccion y un mal dimensionamiento de los barrajes de las
subestaciones.



Trabajo Futuro

Se propone como trabajo futuro realizar las siguientes actividades ya que esto permite com-
plementar la investigacion presentada en este documento y promover soluciones para los
estudios de cortocircuitos en las maquinas de induccion.

» Realizar andlisis mas profundos sobre el comportamiento de la méquina de induccién
cuando esta conectada a sistemas de potencia con tensiones desbalanceadas.

» Realizar analisis méas detallados del efecto angular en los fasores de las corrientes de
cortocircuito.

= Validar los resultados por medio de simulaciones de laboratorio o comparaciones con
informacion de fallas suministradas por empresas del sector eléctrico.

= Solucionar la ecuacién de estados de la maquina de induccién sin asumir que la velo-
cidad del rotor es constante.

= Comparar las metodologias para el calculo de las corrientes de cortocircuito, con aque-
llas utilizadas en programas del sector eléctrico.



A. Anexo: Parametros de simulacion de
las maquinas de induccion

A continuacién se presentan los parametros de las maquinas de induccion para las simula-
ciones realizadas en el transcurso de esta tesis.

Tabla A-1.: Pardmetros de simulacién para las diferentes maquinas

Potencia (hp)

Parametros

1 10 20 500 2400
Potencia nominal (kW) 0,75 7,46 1492 373 1816
Tension nominal (V') 200 230 220 4160 600
Frecuencia (Hz) 60
Ntmero de polos 4 6
Resistencia de estator () 3,35 0,22 0,11 3,06  0.0008
Reactancia del estator () 2,62 0,53 0,21 2,13 0.0173

Resistencia referida del rotor (1) 1,99 0,21  0,0764 13,83 0.0020
Reactancia refereida del rotor () 2,62 0,53 0,21 5,66  0.0143
Reactancia de magnetizacion () 61,72 15,21 583 179,09 0,7783
Constante de inercia del rotor (s) 2,37 0,7429 3,334 9,53 4,87

A continuacién se presentan los parametros necesarios para realizar el andlisis del sistema
de 13 barras:

Tabla A-2.: Datos de las maquinas
Motor V, (kV) I, (A) S, (kVA) P, (kW) cos¢ 0 Iu/In c0Séur Py (kW) Qo (kVAR)

Barra 10 5,2 738,2 6649 5000 0,8 0,94 5 0,3 4000 3000
Barra 11 5,2 738,2 6649 5000 0,8 0,94 5 0,3 2000 1000
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Tabla A-3.: Datos de linea

Barra de inicio Barra final

r Q/km xQ/km b Q/km

w

Gt O 1 OO0 = DN W W N
N O O 1 00 =~ 0o ©

0,103
0,113
0,113
0,103
0,113
0,112
0,066
0,141
0,091

0,403
0,413
0,413
0,403
0,41
0,4
0,382
0,413
0,415

2,827
2,827
2,827
2,827
2,827
2,827
3,142
2,827
2,827

Tabla A-4.: Datos de los transformadores

Barra de inicio Barra final Vy (V) Vi, (kV) S (MVA) Z..%
1 2 220 65 200 9
9 10 65 5,2 6 8,46
8 11 65 5,2 12 10
8 12 65 16 60 10
13 6 65 8,9 140 10

Tabla A-5.: Datos de las barras

Barra Tipo P; @y
1 3 0 O
2 1 0 0
3 1 0 0
4 1 0 0
5 1 0 0
6 1 0 0
7 1 2 2
8 1 0 0
9 1 0 0
10 1 4 3
11 1 2 1
12 1 5 4
13 2 0 0
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A Anexo: Parametros de simulacién de las maquinas de induccion

Tabla A-6.: Datos de los generadores

Generador P, (MW) Q, (MVAR)

1 0 0
40 10




B. Anexo: Diagramas circuitales para los
diferentes tipos de fallas

En este apéndice se pueden observar los diferentes tipos de diagramas circuitales cuando se
utilizan las metodologias de dos fuentes y las de una fuente.
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Figura B-3.: Circuitos equivalentes de estado transitorio para fallas bifasicas a tierra.
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Figura B-4.: Circuito equivalente de estado transitorio para fallas trifasicas.
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