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RESUMEN

TITULO:
ESTUDIO TEORICO DE LAS FALLAS DE CORTOCIRCUITO CERCANAS AL NEUTRO DEL
BOBINADO DEL ESTATOR DE UN GENERADOR SINCRONICOT]

AUTOR:
OMAR FERNANDO OSORIO NINOP]

PALABRAS CLAVE:
Generador Sincrénico, fallas de cortocircuito, bobinado del estator, protecciones eléctricas.

AUTOR: OMAR FERNANDO OSORIO NINO

DESCRIPCION:

Ultimamente con los desarrollos de la industria de potencia eléctrica, los analisis exactos de las
fallas en los generadores son cada vez mas importantes. Por lo tanto este documento presenta un
estudio tedrico de las fallas internas cercanas al neutro del devanado del estator, apoyando de esta
manera el conocimiento que se tiene del comportamiento transitorio de la maquina.

Se describe la importancia de proteger este elemento en un sistema de potencia y se examinan los
principales esquemas empleados para detectar las fallas cuando ocurre un problema dentro de la
maquina o en el sistema al cual estd conectado, las causas de las fallas internas cercanas al neutro
y los resultados adversos sobre el sistema de potencia y sobre la unidad fallada.

Se presenta un método para simular fallas internas en un generador sincrénico, el cual consiste de
un bobinado por fase, mediante la utilizacién de cantidades de fase directa. Se presenta el modo de
implementarlo para obtener las graficas respectivas de las corrientes presentes en el generador junto
con el analisis de las caracteristicas mas importantes cuando se presenta una falla interna basandose
en las simulaciones. Ademas se desarrollé un pre-propuesta para hacer las pruebas experimentales
a una maquina prototipo.

Los apéndices contienen las ecuaciones basicas del dominio de fases y el modelo dq0 para representar
una maquina sincrénica, ademas un manual de usuario para el manejo de la interfaz desarrollada.

Iproyecto de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Hermann Raul Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE:
THEORETICAL STUDY OF INTERNAL FAULT PHASE CLOSE TO THE NEUTRAL OF THE
STATOR WINDING SYNCHRONOUS GENERATOR?]

AUTHOR:
OMAR FERNANDO OSORIO NINOF

KEY WORDS:

Synchronous generator, internal fault, phase domain, stator winding faults, partitionig of winding.
DESCRIPTION:

Along with the development of electric power industry, accurate analysis of faulted generators
becomes more and more important. Therefore this document presents a theoretical study of internal

fault phase close to the neutral stator winding.

It is described the importance of protecting this element in a electrical power system and examines
the various protecting schemes employed to detect faults when a problem occurs inside the unit
or in the system to which it is connected. The causes for internal faults and the resulting adverse

effects on the power system and the faulted unit are also briefly addressed.

It is presented a method for simulating internal fault in synchronous generator, consisting of a
single path per phase, using direct phase quantities. An implementation type solution is presented
together the analysis of the most important characteristic where internal fault are simulated in
different locations within stator winding. Furthermore, it was development a proposal to do a case

test where internal faults are applied to a real synchronous machine.

Appendixes present the basic equations of the phase-domain model and the dq0 model to represent

a synchronous machine, and a manual to use the interface implemented to simulate this faults.

3Degree Project
4Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommu-
nications Engineering. Hermann Raul Vargas Torres.



Capitulo 1
Introduccidén

El generador sincrénico es uno de los elementos mas importantes en el sistema de potencia,

la confiabilidad del suministro de energia dependen en gran parte de su buen funcionamiento.

Conocer el comportamiento de la maquina en estado estable como en estado transitorio es

relevante en la implementacion de las protecciones adecuadas para asegurar su integridad.

En este trabajo se estudian las fallas de cortocircuitos cercanas al neutro del genera-
dor, mediante la implementacién de un modelo matematico, apoyando de esta manera

el conocimiento que se tiene acerca de los fenémenos transitorios en la maquina.

Este capitulo presenta los objetivos de la tesis y posteriormente la organizacién del texto.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar el estudio tedrico de las fallas de cortocircuito cercanas al neutro del bobinado del
estator de un generador sincrénico, por medio de la simulacién de la maquina ante estas
fallas y la revision de la literatura existente, para luego presentar una prepropuesta de su

estudio experimental en un posterior trabajo.

1.1.2. Objetivos especificos

El objetivo general implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:
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= Realizar un estudio (revisién de la literatura) de los métodos empleados para la detec-
cion de fallas de cortocircuito cercanas al neutro del bobinado del estator del generador

sincrénico.

= Implementar un modelo de la maquina sincrénica ante fallas de cortocircuito cercanas

al neutro del bobinado del estator para su respectiva simulacién mediante MATLAB.

= Analizar el comportamiento de maquina sincrénica mediante los resultados obtenidos

en la simulacién, determinando las principales caracteristicas de estas fallas.

» Elaborar una prepropuesta del estudio experimental de las fallas simuladas, de manera

que pueda ser la base para la realizacion de un posterior trabajo.

1.2. Organizaciéon del libro

El presente libro consta de seis capitulos y cinco apéndices

Capitulo 2

En este capitulo se expone la teoria realcionada con las fallas de cortocircuito en el estator
de un generador, y se da un enfoque en las fallas de cortocircuito cercanas al neutro. Ademas
se plantea la necesidad de conocer el comportamiento transitorio de las fallas cercanas al

neutro.

Capitulo 3

Se describe el método para obtener las inductancias en la particién producida por la falla,
lo cual es necesario para la implementacién del modelo ante un corto circuito interno. Se
presentan las ecuaciones que modelan el sistema en condiciones de cortocircuito y el modo

de hallar las ecuaciones que restringen el modelo a la clase de falla.

Capitulo 4

Se exponen los resultados y las observaciones del comportamiento de la maquina sincréni-

ca cuando se presenta una falla de cortocircuito monofasica en el devanado del estator,
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basandose en las simulaciones hechas a una maquina especifica. Se presentan las graficas
pertinentes para el analisis, considerando sus tiempos transitorios y los efectos sobre la
intensidad de la corrientes en los bobinados.

Capitulo 5

En este capitulo se expone la prepropuesta desarrollada para el estudio experimental de
fallas internas de cortocircuito del generador, se presentan los equipos a considerar en las
pruebas a realizar, y las caracteristicas de construccién del estator del generador a utilizar.

Capitulo 6

Se presentan las conclusiones del proyecto y los posibles problemas a investigar relacionados

con las fallas internas en los generadores sincrénicos.

Apéndice A

Se presenta la teoria de los circuitos acoplados magnéticamente, necesaria para representar

el comportamiento eléctrico del generador.

Apéndice B

Se describe el modelo matematico que representa el comportamiento de la maquina sin-
crénica. Se presentan las limitaciones de este modelo en el estudio de fallas de cortocircuito
en el devanado del estator y la necesidad de desarrollar las ecuaciones en el dominio de

fases.

Apéndice C

Se presentan las ecuaciones para calcular las bases de las cantidades del estator y el rotor,

nesesarias para la representacién en por unidad.
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Apéndice D

Se describe la forma de resolver el sistema de ecuaciones que representa la maquina sin-

crénica aplicando la regla trapezoidal.

Apéndice E

Se presenta el arreglo matricial de inductancias y resistencias para modelar la falla monofasi-

ca dentro del estator.

Apéndice F

Se da a conocer el modo de uso y las principales areas de datos y requerimientos de la

interfaz para la simulacién de fallas de cortocircuito monofasicas.



Capitulo 2

Fallas de cortocircuito cercanas al

neutro del bobinado del estator

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta la teoria acerca de las fallas de cortocircuito en el estator, se

da un enfoque en las fallas monofasicas cercanas al neutro del generador.

Se presentan los estudios desarrollados para modelar las fallas internas en el estator, y se
plantea la necesidad de implementar un modelo para simular la maquina ante este tipo de

fallas.

2.2. Fallas internas en el generador

Las fallas en el estator son causadas por la pérdida de aislamiento en los conductores del

bobinado, resultado de factores como [Esparza and Ponce, 2001]:

La temperatura a la que opera la maquina

Los esfuerzos mecanicos en los arranques, y en las paros de la maquina

El ataque de agentes quimicos o ambientales figura (humedad, polvo, suciedad)

Esfuerzos eléctricos, debido a sobrevoltages por la pérdida repentina de carga, por

activacion o desactivacién de circuitos del sistema externo.



2.2 Fallas internas en el generador 6

En el interior del generador se pueden presentar las siguientes fallas de cortocircuito [Tu,
2007]:

s Fase a tierra

Dos fases a tierra

Tres fases a tierra

Entre espiras de una misma fase

Entre espiras de diferentes fases

En este trabajo se estudian las fallas internas de corto circuito fase a tierra.

2.2.1. Influencia del tiempo y la temperatura con la criticidad

de la falla

El calor y las fuerzas mecénicas tienen una variacién directa con la corriente al cuadrado.
Por lo tanto, una pequefia reduccion en la corriente de falla reduce significativamente los

requerimientos térmicos del generador.

Las corrientes de falla de los generadores no cesan inmediatamente después que el relé de
proteccion actia. La corriente de falla requerira de 1 a 10 segundos para decaer a cero debido
a la energia magnética almacenada en el generador [Parr, 1995]. Ademas la proporcién )—Ig
para una falla en los terminales del generador, o dentro del bobinado del estator es mucho
mas grande que en las subestaciones . Por lo tanto el deterioro mecanico y eléctrico producido

por las componentes DC de la falla eléctrica ocurrida incrementa.

Cuando se detecta una falla dentro del bobinado, se debe aislar la maquina del resto del
sistema y desenergizar el bobinado del campo. Si el devanado del campo no es desenergizado,

la corriente continuara fluyendo internamente.
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Figura 2.1: Devanado del estator contaminado, debido a dafio en una bomba de aceite de
lubricacién del mecanismo motor

2.2.2. Reacciéon de una falla interna de cortocircuito
Las fallas a tierra pueden presentar dos tipos de reaccién dentro del bobinado:

= La corriente de falla fluye de la bobina con un aislamiento deteriorado, hacia el nicleo

a través de un contacto directo.

» El flujo de corriente se produce a través de un arco eléctrico

Esta altima es la mas destructiva, debido a que el arco eléctrico concentra la energia de falla
en un punto del nicleo de la maquina, produciendo el deterioro del laminado del niicleo, lo
cual implica grandes costos, y un largo periodo de parada para su mantenimiento, ya que
estos reparaciones generalmente deben ser hechas en sitios especiales recomendados por el

fabricante para no exponer a la humedad los componentes activos del generador.

El nacleo del estator estd conformado por delgadas laminas de acero con alta permeabilidad
magnética. Cada hoja es aislada una de otra, este aislamiento se utiliza para prevenir las
corrientes de Eddy dentro del nicleo. El arco presente en la falla puede causar uniones

de soldadura entre las laminas en el punto de falla y destruir el aislamiento de estas. Los
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resultados del flujo de corriente en el nicleo produciran sobre-calentamientos en los puntos
de falla durante la operaciéon normal. Si no se corrige se seguira produciendo un deterioro
acelerado del aislamiento, lo cual terminara con la pérdida total de la maquina. Los dafios
en el nacleo son funcién de la magnitud de la corriente y el tiempo de exposicién a la falla
[Reimert, 2006].

Un bobinado del estator con su aislamiento deteriorado, y que esté causando contactos a
tierra inesperados se debe reparar si es posible, o si es el caso, se debe proceder a efectuar
el cambio de la bobina dafiada, evitando asi consecuencias mayores, lo cual implica grandes

costos en el mantenimiento correctivo.

La naturaleza asimétrica de la falla de los bobinados produce incrementos de  corrientes
desbalanceadas en la maquina. Estas fuerzas causan vibraciones en el generador, como
consecuencia el eje y los acoplamientos pueden sufrir graves dafios. Ademas, los devanados

pueden desplazarse de su localizacién original dentro de las ranuras.

Con el objetivo de proteger el laminado del nicleo, y dafios mayores en el bobinado del esta-
tor, la falla debe detectarse a tiempo, evitando de esta manera grandes costos de reparacion,
y paros extensos de la maquina que en muchos casos pueden implicar grandes pérdidas de
produccién para la industria. Asi que existen una variedad de estrategias para detectar las
fallas en el bobinado del estator, las cuales dependen en gran medida del método de aterrizar

el neutro del Generador.

2.3. Fallas monofasicas cercanas al neutro del

estator

Los esquemas utilizados para detectar las fallas monofasicas cercanas al neutro, dependen
del método utilizado para aterrizar el neutro del generador, y de sus caracteristicas de

contruccién.

2.3.1. Meétodos de aterrizar el neutro del generador

Los elementos conectados entre el neutro del generador a tierra, determinan las corrientes
de secuencia Cero durante su operacién normal y durante un evento de falla a tierra del
bobinado del estator [Alcantaral 2006]. Por lo tanto existen varios métodos para aterrizar

el neutro del generador con el propoésito de reducir la corrientes de cortocircuito.
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Las formas mas comunes de aterrizar el neutro del generador se pueden clasificar como :

» Sistema de baja impedancia: El neutro se aterriza a través de una baja impedancia la
cual limita la corriente de falla normalmente entre 100A y la magnitud de la corriente
de falla trifasica. Esta corriente es suficiente para garantizar la adecuada sensibilidad
y selectividad de los dispositivos de proteccion, pero debido a su magnitud, puede

comprometer el devanado del estator, durante una falla [Reimert, 2006] .

» Sistema de alta impedancia: Una gran impedancia se conecta a tierra a través del
neutro del generador. Algunas veces se usa un transformador el cual se conecta al
neutro y se implementa una resistencia pequeifia en el secundario como se muestra en
la figura2.5] de esta manera aprovechando la relacién de transformacion se ve reflejada
en el primario una alta impedancia, limitando la corrientes de secuencia cero a valores
tipicos entre 2 y 15 A. Si se escoge un esquema de alta impedancia, la corriente de falla
a tierra esta limitada a una magnitud que no causara dafios mecanicos o térmicos en
el generador. Los esquemas de proteccién aplicados en maquinas aterrizadas a través
de alta impedancia se enfocan en la sensitividad y no en la velocidad de operacién. Las
protecciones aplicadas a generadores que no limitan la corriente de falla son menos

sensitivos, pero deben reaccionar con mayor rapidez [Reimert, [2006].

= Sistema con el neutro aterrizado: debido a que el neutro esta aterrizado sin ninguna
impedancia limitadora, la corriente de fase a tierra es practicamente un cortocircuito
entre la fase y el neutro, y por lo tanto las protecciones deben actuar rapidamente en

la primera falla.

= Generador con el neutro sin aterrizar: este sistema se usa en areas industriales donde
es necesario mantener el servicio continuo de las unidades generadoras. Debido a que
la corriente de falla en muy baja no se producen disparos automaticos en la primera

falla, es la segunda falla la que requiere disparo.

2.3.2. Protecciéon contra fallas monofasicas cercanas al neutro

en el devanado del estator

Los esquemas utilizados para detectar este tipo de fallas se pueden clasificar en tres grupos:

= Las protecciones diferenciales
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= Las protecciones basadas en el principio de la variacion del tercer arménico en las

corrientes del neutro del generador

» Las protecciones basadas en la inyecciéon de subarménicos

Proteccion diferencial en el bobinado del estator

Existen dos configuraciones principales, la proteccién por porcentaje de fase  diferencial
(87), y la proteccién diferencial a tierra (87GN) como se muestra en las figuras 2.3 y

respectivamente.

El dispositivo que utiliza el porcentaje diferencial de fase, es capaz de detectar la mayoria de
las fallas internas, sin embargo es necesario una puesta a tierra que garantice la suficiente
corriente para su disparo, es decir si la maxima corriente de falla a tierra no supera el pick up
de fase diferencial, el dispositivo no serd capaz de detectarla. En estos casos, el esquema de
proteccion diferencial a tierra puede ser utilizado, brindando una excelente seguridad contra
fallas externas y a la vez proporcionando sensibilidad en la proteccién de fallas a tierra dentro
del 10 % del bobinado(desde el neutro hasta el punto de falla) [Pow, 1987].

Estas protecciones se utilizan para sistemas con una baja impedancia de puesta a tierra,

donde las corrientes de falla son suficientes para que los dispositivos las detecten.

[ ;3_7 }
\_/

Resistencia de

=
L]
:
T 1
Wj—l_

O YL
puesta a tierra
A | | E
I\ /u
fe’ YT

—

Generador

Figura 2.2: Proteccién por porcentaje de fase diferencial

—
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Figura 2.3: Proteccién diferencial a tierra

Proteccién por detecciéon de sobrevoltaje en el neutro

Este esquema se emplea cominmente en los generadores en los cuales el neutro se aterriza
mediante una alta impedancia. Consiste en un relé conectado en el devanado secundario del
transformador de tierra, el cual ve el sobrevoltaje que se genera en la resistencia figura [2.5]
Cuando se presenta una falla asimétrica por cortocircuito entre el devanado del estator y
tierra, una corriente de secuencia cero aparece en el neutro del estator, la cual se refleja en

el secundario del transformador produciendo un sobrevoltaje que hara actuar el relé.

El esquema utiliza un relé de sobrevoltaje (59N) con retardo de tiempo y esté disefiado para
ser sensible al voltaje de frecuencia fundamental e insensible a los voltajes de tercer arménico
y otros arménicos de secuencia cero presentes en el neutro del generador. Generalmente el
relé de sobrevoltaje tiene un ajuste minimo aproximado de enganche (pickup) de 5V [Mocina,
1995].

Este esquema protege Gnicamente un 90 % -95 % del devanado del estator debido a que la
falla entre el 5% y 10 % restante del devanado cerca del neutro no produce suficiente voltaje
residual de 60Hz ,por lo tanto el complemento de esta proteccién debe buscar detectar las
fallas mas cercanas al neutro. Asi que para obtener una cobertura del 100 % uno de los

métodos es usar un relé de bajo voltaje de tercera arménica.
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Bajo voltaje en el tercer arménico

Las componentes de voltaje de tercera arménica estan presentes, en diverso grado en el
neutro de casi todas las maquinas; ellos surgen y varian debido a diferencias en el disefio,
la fabricacidn, y la carga de la maquina. Si esta componente esta presente en suficiente

magnitud, puede utilizarse para detectar fallas a tierra cercanas al neutro [Mocinal 1995].

Los niveles del tercer armoénico presentes depende de varios factores como:

» Construccién del generador: La forma como el bobinado esta constituido dentro del
nicleo del estator, es un factor clave para determinar la cantidad del tercer arménico.
Hay generadores que tienen un nivel del armonicos de tercer orden muy bajo y por lo

tanto la deteccién de fallas a tierra por este método no puede ser utilizado.
» El nivel de carga del generador MW Y MVAR

» Capacitancia equivalente en los terminales del generador

El concepto de este esquema se basa en la caida del voltaje de tercer arménico cuando
ocurre una falla a tierra cercana al neutro en el devanado del estator, la figura muestra
como se comporta el voltaje del tercer arménico medido en el neutro y en los terminales,

bajo condiciones normales y condiciones de falla en los limites del bobinado.
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Operacién normal

+V3
Con carga
Sin carga
Neutro Terminal
Sin carga
Con car
Vs
Falla en el neutro
+Va
A
Sin carga
Neutro Terminal
Falla en el terminal del estator
Neutro Terminal
Sin carga
Con carga

-Vs

Figura 2.4: Representacién grafica del tercer arménico

Un relé de bajo voltaje opera con la componente de tercera arménica detectando la falla . En

la figura [2.5] se muestra un esquema simplificado de la proteccién que emplea esta técnica.

La figura muestra la superposicién de las funciones del 27TN (tercera arménica) y el

59N para proteger el 100 % del devanado del estator. Si el generador tiene suficiente voltaje

de tercer armoénico en el neutro durante su operaciéon normal para prevenir falsos disparos

del relé de bajo voltaje, entonces este método puede ser confiable para proteger el generador

[Alcantara and Garcia, 2006].
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Figura 2.5: Esquema de proteccién del 100 % del estator mediante deteccion del tercer

armonico

Los esquemas basados en el tercer arménico se utilizan ampliamente en los generadores

para proveer proteccién en el devanado entero del estator. Sin embargo en algunos casos se

tienen inconvenientes debido a que resultan en una operacién impropia, produciendo falsos

disparos del generador, por lo tanto existe otro método como alternativa para este esquema.
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Figura 2.6: Superposicion del relé de frecuencia fundamental y el relé de tercera arménica

Inyeccién de subarménicos

Este esquema inyecta subarménicos en el devanado del estator a través del transformador de
la puesta a tierra como se muestra en la figurd2.7] . La frecuencia inyectada es de 15-20Hz.
La carga que se presenta al inyector es la capacitancia de linea a neutro del devanado del

generador.

El uso de los subarmoénicos de baja frecuencia hace que esta capacitancia se vea como una
alta impedancia. Por lo tanto la potencia reactiva medida en el transformador de inyeccién
se reduce sobre lo que deberia ser si se usara la frecuencia fundamental. Bajo condiciones
normales de operacién un pequefio nivel de cambio de corriente fluird en la frecuencia
subarmoénica. Cuando una falla a tierra ocurre en el devanado del estator, la capacitancia
de cortocircuito serad seccionada, por lo tanto fluird mas corriente, lo cual serd detectada
por un relé de sobrecorriente. Este esquema tiene la ventaja de poder detectar fallas a tierra

del estator con el generador fuera de linea, lo cual permite conocer el estado del generador
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antes de ponerlo en servicio Alcantara and Garcia| [2006].

Generador

Corriente B VaYaYaTate |:|
inyectada

Transformador. Fuente de voltaje de
de inyeccion AC subarménicos

Circuito de medidas

Figura 2.7: Esquema de inyeccién de subarménicos

2.4. Modelos de simulacién de fallas en el estator del

generador

Para desarrollar sistemas de proteccién adecuados en el generador, y poder detectar las fallas
internas evitando asi consecuancias mas graves en los devanados, o en el nacleo del estator,
es necesario predecir el comportamiento de las corrientes transitorias que resultan cuando

ocurre una falla.

La implementacién de un modelo de la maquina ante fallas de cortocircuito puede dar un

acercamiento al comportamiento real de las corrientes presentes en los bobinados.

El comportamiento interno de la maquina sincrénica y la determinacion de los factores
que influyen en la severidad de las fallas dentro del bobinado, es un tema poco explorado

debido a la dificultad de representarlas mediante el modelo dq0, lo que hace que se requiera
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demasiada carga computacional en el momento de resolver el sistema de ecuaciones que

modela la maquina ante fallas internas.

Cuando se presentan fallas internas de cortocircuito en el devanado del estator fase -tierra
se afecta la direccion de los ejes magnéticos de la fase donde se genera la falla, ademas se
produce una particién del devanado afectado, lo que altera la simetria del sistema a simular

y por lo tanto el modelo dq0 no se puede utilizar P_'-]

En [Peter P. Reichmeider and Salon, 2000a|,[Kinitsky, [1965],[A.l. Megahed, 1998|,[Tu,
2006],[ Tu, 2007] se presentan algunos métodos desarrollados para modelar la maquina ante
fallas en el bobinado del estator. Todos los modelos utilizan sistemas de ecuaciones en el

dominio de fases.

Los desarrollos de los modelos varian en la forma de calcular las inductancias presentes
cuando se genera una falla. En [Tu, 2006],[Tu, 2007] se utiliza la funcién de la FMM (fuerza
magnetomotriz) , la cual depende de la disposicién de los devanados en el estator, y por lo
tanto se incluyen los arménicos que se generan en la FMM. Sin embargo este método nesecita
las caracteristicas fisicas del bobinado y la funcién del entrehierro. En [A.l. Megahed, |1998]
se calculan las inductancias por medio de una proporcién del bobinado fallado y basandose
en los desarrollos hechos en [Kinitsky, 1965]. En [Reichmeider, 2000] se describe un método
de hallar las inductancias, el cual se basa en la particion del bobinado en el punto de falla,
se determinan las expresiones para la FMM, y mediante la descomposicién del espacio de
arménicos se calcula el namero de vueltas y el angulo de cada subdevanado. Este método
se utilizé en [Mehdi Rahnama|, para un anélisis en la deteccién de fallas internas y es la

base de otros desarrollos descritos en[Vilchis-Rodriguez and Acha, 2008].

Para obterner informacién sobre el comportamiento transitorio de las corrientes cuando
se genera una falla monofasica cercana a neutro se implementé el modelo presentado en
[Mehdi Rahnama], debido a su simplicidad en relacién con los demas modelos. Este método
utiliza los parametros estandar para el calculo de las inductancias. En el capitulo [3] se

describe el modelo y la forma de implementarlo a las fallas monofasicas en el estator.

LE| anexo [B| presenta la descripcién matematica de la maquina sincrénica en el dominio dq0 y en el
dominio de fases, ademas se explica porque no es conveniente utilizar las componentes dq0 para representar
la maquina ante fallas de cortocircuito. Se compararon los dos métodos mediante una simulacién como
punto de partida para la implementacion del modelo final.



Capitulo 3

Descripciéon del modelo de la
maquina sincrénica cuando se

presenta una falla interna

3.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el modelo del generador sincrénico ante fallas de cortocircuito,
basado en la teoria de la particién de los bobinados de la maquina, expuesta en [Reichmeider,
2000].

Ademas se muestra la forma de hallar las condiciones iniciales del sistema de ecuaciones que
modela la maquina en estado normal, las cuales son el punto de partida para la simulacién

del generador cuando se presenta una falla.

3.2. Particién de los bobinados de la maquina sin-
crénica para el andlisis de fallas internas

La MMF es la resultante de la interaccion de la corriente en los bobinados segiin la disposicion

sobre el entrehierro, donde se distribuye el flujo magnético que por induccién genera los

voltajes trifasicos en el estator. Aunque la distribucién espacial de la fuerza magnetomotriz

MMF nunca es senoidal, se puede aproximar de esta forma. La clasica teoria de circuitos

18
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acoplados para la maquina requiere esta suposicion |Reichmeider| [2000]. Por lo tanto este

modelo desprecia el espacio de arménicos de la MMF.

Los devanados se configuran simétricamente con un ntmero de polos determinado como p,
y una disposicién de n fases, donde generalmente el devanado tiene una disposicién trifasica.
Para describir el modelo a implementar, y con el propésito de ilustrar el método empleado,
se tomara el caso de dos polos, aunque el método se puede emplear para cualquier namero

de polos.

Para modelar una falla interna por medio del método escogido, es necesario dividir el de-
vanado del estator afectado. Por lo tanto considerando que la falla a tierra esta presente
en el bobinado de la fase 4, como se muestra en la figura (3.1, el devanado de una fase
esta particionado en el devanado 1 (exterior) con un nimero de vueltas Nj y el devanado

2 (interior) con un nimero de vueltas Nj.
Donde :
f representa la localizacién de la falla

o representa la localizacién angular del nodo interno f y puede ser desplazado entre 0V y
180°.

T

Ny

of
N,

Figura 3.1: Esquema de la particién del devanado en una fase

Cuando se hace la particién del bobinado, se debe tener presente que cada devanado tiene
un namero de vueltas, y una posicién angular de su respectivo eje magnético. Lo anterior
se puede observar en la figura (3.2)), donde 1 y 77 representan la localizacién angular de
los ejes magnéticos para los devanados 1 y 2 respectivamente.
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Figura 3.2: Particién del devanado

Para determinar el equivalente del nimero de vueltas y la localizacién angular del eje mag-
nético de cada devanado para una determinada falla localizada en «, se parte de la expresién
del equivalente senoidal en la respectiva particién. Entonces al descomponer la distribucién
original de la MMF en sus espacios de armoénicos, se puede aproximar la magnitud de la
componente fundamental como representacion del nimero de vueltas en cada subdevanado.
Las localizaciones de los ejes magnéticos (7y1 y 2) se obtienen como los angulos donde

cada componente fundamental presenta su valor maximo.

Suponiendo un bobinado senoidalmente distribuido, la distribucién del bobinado para la fase

a se puede escribir como:

N,(8) = —Npsenb, n<0<2n1 (3.2)

donde N, es la maxima densidad de conductores expresada en vueltas/rad.

Si N; es el namero equivalente de vueltas del bobinado senoidalmente distribuido, entonces:
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T
No = [ Npsenbdo 2N, (3.3)
0

asi que la fuerza magnetomotriz MMF a través del entrehierro se puede expresar como:

FMM = 0,5N,iCosf (3.4)

definiendo f(0) como MMF normalizada

fo) = M

1

La onda senoidal f(0) puede ser descompuesta de acuerdo con el angulo de la falla como
f1(0) para el subdevanado exterior, y f>(6) para el subdevanado interior. En las figuras 3.3]
y [3.4) se muestra f1(0) y f2(6) respectivamente, sin embargo la suma de las dos funciones

normalizadas es igual a la funcion original senoidal.

Sld)
R
N
o T
E+T 27 g
i |\
7

Figura 3.3: Distribucién de la MMF del subdevanado a4
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Figura 3.4: Distribucién de la MMF del subdevanado a;

3.2.1. Particidn del subdevanado exterior

El subdevanado exterior comprende desde el terminal de fase del generador hasta el punto
donde se origina la falla, y su MMF normalizada corresponde a la figura[3.3] la cual se puede

expresar matematicamente como:

f1(9)=N71+%(6059—1) 0<6<a (3.5)
f1——N?i a<0<m (3.6)
f1(9)=—N71+%(cos9+1> T<0<m+a (3.7)
f1(9)=N?1 THa<0<2n (3.8)

debido a que la funcion f1(0) es periddica, se puede representar por series de Fourier como:

f1(60) = 5+ Eix_yencos(nd + ) (39)

cn = \/ a3 + b3

donde
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o = tan 1 (20)

an

tomando la componente fundamental de la MMF se tiene :

a = % Oznfl(G)cos(G)dG = i\]—; {oc — %sin(m)}
by = % 02” F1(0)sen(6)d0 — —;\’—; (sen(a)]

El ndmero equivalente de vueltas para el subdevanado exterior es dos veces la amplitud del

arménico fundamental de la MMF, por lo tanto:

N,
Ny = 2y/a3 + b3 = ?S\/az — Qasenacosw + senw (3.10)

La localizacién del eje magnético para el subdevanado exterior 71 se expresa como:

senw
= —tan | ——— 3.11
n (0{ — %sen(sz)) (3.11)

3.2.2. Particién del subdevanado interior

El subdevanado interior comprende desde « hasta 77, es decir desde el punto de falla hasta
el neutro del generador. Las ecuaciones del nimero equivalente de vueltas para este subde-
vanado se obtienen de forma similar, teniendo en cuenta ahora que la funcién de la fuerza
magnetomotriz MMF para esta seccién del bobinado es como se muestra en la figura [3.4]

Los resultados para el subdevanado interior son :

El nimero equivalente de vueltas :

N,
Nay = 75\/(71—vc)2+2(7r—a)senoccosoc+senoc (3.12)

La localizacién del eje magnético

Yy = —tan? < —senw ) (3.13)
T

— o+ tsen(2a)
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3.2.3. Calculo de inductancias de la maquina

Se describe la forma de calcular la inductancia propia para la fase A, de la misma forma se
procede con las otras inductancias, para obtener la matriz que nos definird la interaccién
de los flujos magnéticos, cuando se estd modelando una maquina con una falla interna

monofasica.

Teniendo las fuerzas magnetomotrices en cada eje de cuadratura como:

FMM14 = Natigicos(0 — ¢1) (3.14)

. T
FMM,g1 = Naiigicos(6 + 7= ¢1) (3.15)

Se pueden hallar los flujos y por lo tanto el flujo ligado en el bobinado de la fase A:

¢ad = Pa(Nariarcos(6 — ¢1)) (3.16)
¢g = Py(—Narigsen(0 — ¢1)) (3.17)
Aatar = Na1(Pasen(8 — 1) + ¢pgcos(0 — ¢1)) (3.18)

donde P; y P; son las permeancias en cada eje.

Por definicion se tienen las siguientes inductancias dependientes de la permeancia en cada

eje:
P;+ P,
Ls = fatlhy (3.19)
2
P;—P
Lo = = 1 (3.20)

Remplazando y en la ecuacion y utilizando las ecuaciones y se

puede obtener la expresién para la inductancia, en funcién de valores conocidos como:
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Lata1 = N4 [Ls — Lyocos2(0 — ¢1)] (3.21)

Las matriz de inductancias que definen la interaccién de flujos se muestra en el apéndice [E]

3.3. Modelo circuital para la falla fase tierra

Conocidas las inductancias del sistema a simular, incluyendo las inductancias equivalentes
de la particion en la localizacién de la falla, se puede obtener el sistema de ecuaciones
que modela la falla monofésica, mediante un analisis circuital. La figura representa la

maquina en condiciones de falla.

Considerando las matrices de inductancias y resistencias como se expresan en el apéndice
[E el sistema de ecuaciones que modela la maquina en condiciones de fallas internas fase

neutro se puede expresar como:

dl dL
(L—Lg— LG)E = (Rfaita + RE+ Ry — Ry — m) 1] + [V] (3.22)
L — [2Jss Lsr (323)
_§Lrs Ly

Donde [ es el vector de corrientes en condiciones de falla y V es el vector de
voltajes en la barra infinita :

I:[iul I By ic ifg kg ikq] (3.24)

V:[vu 0 v vc vy O 0] (3.25)
Por lo tanto el sistema de ecuaciones a resolver mediante un método de integracién es:

dl dL

donde la matriz B se define como:
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B=(L—Lg—Lg)™? (3.27)

El sistema de ecuaciones se resuelve mediante el método Dormand Prince el cual esta
implementado en MatLab. Debido a la necesidad de trabajar en el dominio de fases como
se explicé en la seccién el sistema requiere alta capacidad computacional para obtener
la solucién, y en las fallas simuladas cercanas al neutro su requerimiento es mayor, debido
a que uno de los bobinados de la particién tiene pocas espiras[Peter P. Reichmeider and
Salon, 2000b].

Generador _lc & RLINEA LLINEA

Ig;

Lground
Rground
L )

Figura 3.5: Representacién de la falla en la fase A del estator

3.4. Calculo de las condiciones iniciales para la

simulacién

Para la representacion de las corrientes de falla en los bobinados de la maquina sincrénica,
es necesario contar con las condiciones iniciales de la maquina en estado estable, con el
propésito de determinar el comportamiento en condiciones normales de operacién y contar
con un punto de referencia con respecto a los valores en condiciones de falla. Ademas el
sistema de ecuaciones que representa las interacciones de los flujos y sus bobinados necesita

las condiciones iniciales para resolverlo por el método ODE45 existente en MATLAB.

Por lo tanto se pueden obtener estas condiciones iniciales en funcién de la carga conectada
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al sistema, estas cantidades estan expresadas en valores p.u.

Normalmente la potencia activa, la potencia reactiva y la magnitud del voltaje en los ter-
minales del generador se encuentran como datos del sistema. Por lo tanto se puede hallar

la corriente y el angulo del factor de potencia como:

\/ P2+ Q2
=Y ' = (3.28)

E;

1, P
¢rp = Cos 1(§tlt) (3.29)

Py es la potencia activa segin las condiciones de carga en p.u.
Q¢ es la potencia reactiva segiin las condiciones de carga en p.u.
It es la corriente de linea en p.u.

Orp es el angulo del factor de potencia

Otro valor necesario para calcular la condiciones iniciales es el angulo interno del rotor:

Xqltcos(¢prp) — Ralisen(¢rp)

6 = tan™!
= (Et + Rycos(¢prp) + Xglisen(¢Prp)

) (3.30)

donde:
R, es la resistencia del devanado de fase en p.u.
Xy es la reactancia de eje de cuadratura en p.u.

Las componentes dq de voltaje y corrientes se calculan como:

ey — EtSETZ(Si
eq = Etcosd;
1; = Iisen(d; + ¢prp)
I, = Iicos(6; + ¢rp)
Asi que la corriente de campo en estado estable, con las condiciones de carga y la tensidn

en los terminales del generador como datos de entrada para la simulacién se puede hallar

como sigue:
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d =
f Xad

(3.35)

donde X;= X5 + X;

En condiciones estables las corrientes en los circuitos amortiguadores son cero por lo tanto:

Iy =0 (3.36)

Iy, =0 (3.37)

Para hallar las corrientes en cada bobinado del estator y el voltaje en los terminales de la
maquina en estado estable en el dominio de fases, se debe utilizar la transformada inversa
de Park que se presenté en la ecuacion [B.20} considerando que la componente de secuencia
cero es igual a cero debido a que el sistema inicialmente esta balanceado. Como resultado

se obtiene:

ia = —Itsen(—(ppp — (51') (3.38)
. 27
py = —Itsen(—cppp — 51' — ?) (3.39)
) 27
ic = —Lisen(—¢rp — 6; + ?) (3.40)

Entonces las condiciones iniciales del sistema que representa el modelo de la maquina sin-
crénica se expresa por medio de la ecuacién ala3.40

Debido a que se tomé como referencia las ecuaciones [3.31)13.32}[3.33)13.34] presentadas en

Kundur| [1994], el voltaje en los terminales de la maquina en el dominio de fase se expresa
como sigue, y se deduce mediante la transformada inversa de Park como se hizo con las

corrientes de cada fase:

Vg = —usen(wt — ;) (3.41)
2
vy = —vsen(wt — d; — ?ﬂ) (3.42)
27
ve = —vssen(wt — §; + —) (3.43)

3



Capitulo 4

Simulacién, resultados y

observaciones

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacién de las fallas de cortocircuito,
mediante los cuales se concluyen las principales caracteristicas, y los factores que influyen
en el caso real de la falla. Se muestran las graficas y su respectivo analisis de las corrientes
presentes en la maquina y sus efectos al variar factores influyentes como la resistencia de

puesta a tierra, la resistencia de cortocircuito, y la posicién de la falla.

4.2. Estudio de caso tipo

Para la simulacién se tomaron los pardametros estandar de la maquina presentada en [Kundur,
1994], los cuales se resumen en la tabla[4.1] El sistema que se muestra en la figura [4.1] esta
conformado basicamente por la maquina sincrénica con una potencia de 550MW vy una
tension de 24kV la cual se conecta a una barra infinita, mediante una impedancia de linea
7.

29
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Generador _lc = RLINEA LLINEA

o

Lground
Rground
L )

Figura 4.1: Representacién de la falla en la fase A del estator

‘ Simbolo ‘ Parametro ‘ Valor en p.u, o segundos ‘
Ly Inductancia sincrénica en el eje D 1,81
L, Inductancia transitoria en el eje D 0,3
Ly Inductancia subtransitoria en eje D 0,23
T, Constante de tiempo transitoria en el eje D 8
T7 Constante de tiempo subtransitoria en el eje D 0,03
Ly Inductancia sincrénica en el eje Q 1,76
Lf7 Inductancia transitoria en el eje Q 0,65
Lfi/ Inductancia subtransitoria en eje Q 0,25

cllo Constante de tiempo transitoria en el eje Q 1
TL% Constante de tiempo subtransitoria en el eje Q 0,07
Ta Resistencia de armadura 0,003
L Inductancia de dispersién en la armadura 0,15

Cuadro 4.1: Parametros de la maquina 1

Para una evaluacién del comportamiento de la maquina fallada, como primer paso se analizan
las corrientes en el estator como funcién de la posicién del cortocircuito interno fase-tierra,

para lo cual se tendran en cuenta las siguientes condiciones:
La potencia generada
Potencia activa P=0,9 p.u

Potencia reactiva Q=0,43 p.u
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Tension en los terminales del generador: 1 p.u
Resistencia de puesta a tierra: 0,1 p.u

Reactancia de puesta a tierra: 0,1 p.u

Impedancia de la linea: 0,082+j0,19 p.u

Falla monofasica dentro del estator sélidamente a tierra

En las figuras[4.2] y [4.3] se muestra el comportamiento de las corrientes rotéricas y estatéri-
cas. En el intervalo de 0 a 0,039 segundos la maquina estd funcionado en estado estable
y sin presencia de falla, por lo tanto la corriente de campo if es constante con un valor
1,45 p.u para las condiciones de carga del caso, ademas las corrientes en los bobinados
amortiguadores iy y ix; son nulas. Por cada fase i, iy, ic se transmite una corriente de 1

p.u iy, ip, ic formando un sistema balanceado.

En el intervalo de 0,039 a 0,2 segundos la maquina presenta una falla interna monofasica a
tierra la cual se localiza en el 30 % del bobinado desde el neutro, dejando de esta manera
sus condiciones normales de funcionamiento. Se puede observar la presencia de oscilaciones
en la corriente de campo, las cuales tienen una componente fundamental de 60Hz, esto se
adjudica a la interaccién de los flujos magnéticos asimétricos producidos en el estator debido
a las nuevas corrientes que fluyen por los devanados. Esto causard un fuerte impacto en el

torque electromagnético, conllevando a dafios en las piezas mecanicas del generador.

Para efectos de esta simulacién se supone que la inercia del sistema es muy grande, por lo

tanto una falla no altera la velocidad del rotor [Peter P. Reichmeider and Salon, 2000a] .

Existe otra componente en el transitorio de la corriente del devanado de campo, la cual
pertenece a la componente natural de las corrientes presentes en el estator, y que por
induccién electromagnética se reflejan en el transitorio del circuito rotérico del campo,

como también la componente natural del circuito de campo, equivalente a un circuito RL.

Esto se puede observar en la seccion [4.5] figura [4.9] y [4.7]



4.2 Estudio de caso tipo 32

25 S A S T O A
225

L 2

= 175

= 15

1.25

i

0.75
0.5
0.25

o, pu

s | | | | | | | | |
] 002 004 005 003 0.1 012 014 016 018 0z
1, sec

0.75
0.5
0.25

o, pu

-0.25
0.5

] 002 004 005 003 0.1 012 014 016 018 02
1, sec

Figura 4.2: Corrientes rotéricas cuando se presenta un falla monofésica en el 30% del
bobinado del estator

En la figura [4.3] se muestra el incremento de las corrientes de la fase A debido a la falla. Se
presentan las dos corrientes producidas en en el devanado fallado. Como se puede observar
para el caso existe un incremento en la particion interna del bobinado de 4 veces la corriente
nominal, y de 2 veces la corriente nominal en la particién externa, por lo tanto la maquina se
debe sacar de linea y luego proceder a la desconexién del devanado de campo, protegiendo
de esta manera de sobrecalentamientos excesivos en los bobinados, y evitando de esta forma
dafios mayores como pérdidas de aislamiento en otras partes del bobinado que podrian causar

fallas mas severas como las fallas entre dos fases.

Esta corriente que fluye el bobinado de la fase A, en el momento de la falla puede saturar
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el circuito magnético y puede causar serios dafios en las l[aminas del estator [Tu, [2007].

Aunque la falla se localice en la fase A, los devanados B y C también se ven afectados

debido a la interaccién de los flujos magnéticos dentro del generador.

Como se muestra en la figura este tipo de falla puede ser detectado por sus efectos en
las corrientes de fase, sin embargo si la falla ocurre en un porcentaje muy pequefio las

protecciones pueden pasar por alto las fallas cercanas al neutro, como se explica en la
seccion (43

| Ll
o P
S L R JUR L O

4
0 002 004 005 003 0.1 012 014 0168 018 0.2
1, seC

Figura 4.3: Corrientes estatéricas cuando se presenta un falla monofasica en el 30 % del
bobinado del estator
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4.3. Variacion de la localizacién de la falla

Las protecciones diferenciales pueden proteger efectivamente el generador de fallas internas
en los devanados estatéricos, sin embargo el comportamiento de la maquina ante estas fallas

se debe analizar con el fin de brindar selectividad.

La figura 4.4 muestra el comportamiento del generador cuando ocurre una falla en diferentes
puntos dentro del bobinado de una fase. Cuando las fallas son muy cercanas al neutro la
diferencia entre las corrientes de fase en el terminal exterior y el terminal cercano al neutro
es pequefia , por lo tanto las protecciones diferenciales no las detectan en los casos donde

los relés no son sufucientemente sencitivos.

Las corrientes para una localizacién de la falla de un 7% no difieren demasiado , lo que
podria impedir su deteccién por medio de proteccién diferencial de fase. Por lo tanto puede
emplearse otro tipo de protecciones, que analizan la componente de secuencia cero del
generador, valiéndose de la variacién de la componente del tercer arménico en el neutro,
con la localizacién de la falla (relés 59G y 27N) o por medio de los métodos que emplean

inyeccion de subarménicos.

Para una localizacién de la falla en un 50 % el incremento de las corrientes en el bobinado
fallado es apreciable, y ademés la diferencia de las dos corrientes dentro del bobinado es

considerable para ser detectada por las protecciones.

Las diferencias de fases entre las corrientes 7,1 y i, son apreciables cuando la falla se aleja
del neutro, esto se debe a que la corriente externa circula en sentido contrario, es decir fluye
del sistema de gran inercia hacia el generador debido a que la proporcion del bobinado es
menor que en estado normal, por lo tanto se genera una menor tensién la cual es vista por

la malla de circuito externo.
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Figura 4.4: Corrientes en la fase A cuando se presenta una falla monofésica en  diferentes

localizaciones dentro bobinado del estator
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4.4. Influencia de la resistencia de falla y la impedan-

cia de puesta a tierra del generador

Para observar la influencia de la impedancia de la falla en la magnitud de las corrientes
presentes en el generador, pensando en estimar las tendencia de estas en un estudio experi-
mental, se simularon las fallas en varios puntos dentro del bobinado del generador, teniendo
en cuenta que ahora se conecta una carga en Y al generador, sin considerar una barra infinita
en sus terminales. Por lo tanto el modelo se acerca mas a la realidad de las pruebas que
se quieren hacer en el laboratorio y que se dejan como una prepropuesta para un estudio

posterior en el capitulo [5]

La resistencia de falla limita las corrientes de cortocircuito y la corriente de falla, como se
puede observar en las figuras[4.5)y[4.6] donde se muestran 4 casos con diferentes resistecias.
Cuando la falla es sélidamente a tierra se observa una corriente de falla de 1.2 p.u y la
corriente de cortocircuito en la fase A es de 2,2 p.u en la particién interna. Estas corrientes
son criticas para la maquina por lo tanto las protecciones deben actuar rapidamente, sin
embargo cuando el aislamiento no estd totalmente dafiado y existe un resistencia entre el
bobinado y el punto de contacto a tierra que normalmente es el nicleo del estator, existira
una impedancia que limita tanto la corriente de falla como la corriente de cortocircuito en
cada fase. La corriente de falla cuando la resistencia es de 10 pu es 0,01 p.u y la corriente
en la fase A se mantiene muy cercana al valor en condiciones estables. Aunque las corrientes
para este caso no son criticas, se pueden presentar sobrecalentaminetos en las partes en

contacto (bobinado- laminas del estator) que pueden acelerar el deterioro del aislamiento.

Las pruebas de laboratorio se pueden hacer controlando las corrientes de cortocircuito y la
corriente de falla mediante la resistencia de falla, de esta manera se evitara la presencia
de una energia muy alta que pueda dafiar el aislamiento de los bobinados de la maquina

prototipo, y ademas se mitigaran los riesgos al personal a cargo de las pruebas.

La resistencia del neutro a tierra del generador, también servira para controlar la magnitud
de la falla. En la simulasiones realizadas se obtuvieron resultados similares a los presentados
en la figura cuando se varia la inpedancia de puesta a tierra. Por lo tanto mediante esta
se puede reducir la corriente de falla y consecuentemente los efectos sobre el aislamiento y

la integridad de la maquina.
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Figura 4.5: Corrientes de falla para diferentes resistencias de falla para un 20 %
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Figura 4.6: Corrientes de cortocircuito en la fase A para diferentes resistencias de falla en
el 20 % del bobinado
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4.5. Comportamiento transitorio

Para observar el comportamiento transitorio de la fallas monofasicas internas se obtuvieron
los resultados de las simulaciones para la maquina con parametros estandar dados en la
tabla [4.1] con las siguientes condiciones:

Potencia activa: 0,9 p.u

Potencia reactiva: 0,43 p.u

Voltaje en terminales : 1 p.u

Resistencia de puesta a tierra: 1 p.u
Reactancia inductiva: 0,1 p.u

Resistencia de puesta a tierra externa: 0 p.u
Inductancia de puesta a tierra externa: 0 p.u
Impedancia de la linea: 0,082+j0,19 p.u

Falla sélidamente a tierra, localizada en el 45 % del bobinado desde el neutro al punto de

falla.

La maquina tiene un tiempo de falla de 0,54 segundos después de estar en sus condiciones

estables y se simulé durante un tiempo de 8 segundos, los resultados se muestran en las
figuras [4.8]y [4.7]

El tiempo del transitorio del circuito de campo es de 8 segundos aproximadamente, y esta
de acuerdo con los parametros estandar de la maquina [4.1] lo cual se verifica por medio de
la relacion % Los valores reales de las inductancias y resistencias de esta maquina para el
circuito de campo se presentan en [Kundur, 1994], aunque también se pueden calcular a

través de los parametros estandar:
Lgg = 576,92mH

Rsy = 0,07150)

Entonces la componente unidireccional o DC de la corriente de campo decae con una
. L . ;

constante de tiempo R_)JZI = 8,0688 segundos, como se observa en la figura Ademas se

presentan oscilaciones que son producto de interaccion de los campos magnéticos producidos

por las corrientes en el estator y reflejados en el rotor.
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En los devanados amortiguadores se inducen corrientes compensadoras cuando se produce
un cambio en las corrientes del estator. El flujo ligado en los devanados amortiguadores no
puede cambiar instantaneamente, debido a su naturaleza inductiva, por lo tanto se presentan
corrientes que evitan la discontinuidad del flujo. Como estas corrientes giran a la velocidad
correspondiente a 60Hz, en el estator se inducen corrientes que dependen de estas [Carrillo,
1987).

El efecto del devanado amortiguador en el estator desaparece rapidamente, debido a que su

.-, L L R
relacion R—i es mas baja que el devanado de campo.

Lig Ly
— =0,03 — =0,07
Ry Ryyg

Estos valores se muestran en la tabla como Tyo" y Ty~ respectivamente.
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Figura 4.7: Transitorio de la corrientes rotéricas, para una falla monofasica en el 45% del
bobinado del estator, para la maquina con los parametros estandar de la tabla
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Figura 4.8: Transitorio de corrientes estatéricas, para una falla monofasica en el 45% del
bobinado del estator, para la maquina con los parametros estandar de la tabla

Mediante otra maquina con pardmetros estandar presentados en la tabla la cual fue

utilizada en [Peter P. Reichmeider and Salon, 2000b|] para el desarrollo del modelo de la

particion de bobinados, se obtuvieron las graficas de las corrientes en los circuitos que

componen el generador, con las siguientes condiciones:
Potencia activa: 0,9 p.u
Potencia reactiva: 0,43 p.u

Voltaje en terminales : 1 p.u
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Resistencia de puesta a tierra: 1 p.u

Reactancia inductiva: 0,1 p.u

Resistencia de puesta a tierra externa: 0 p.u

Inductancia de puesta a tierra externa: 0 p.u

Impedancia de la linea: 0,082+j0,19 p.u

Falla sélidamente a tierra, localizada en el 45 % del bobinado desde el neutro al punto de

falla.

tiempo de falla 0,54 segundos

tiempo de simulacién 5 segundos

| Simbolo | Parametro

| Valor en p.u, o segundos |

Ly Inductancia sincrénica en el eje D 2,039
L; Inductancia transitoria en el eje D 0,217
L(’j’ Inductancia subtransitoria en eje D 0,15
T, Constante de tiempo transitoria en el eje D 5,615
T[;’O Constante de tiempo subtransitoria en el eje D 0,022
L, Inductancia sincrénica en el eje Q 1,944
Lf7 Inductancia transitoria en el eje Q 0,446
Lél’ Inductancia subtransitoria en eje Q 0,147
Tp;o Constante de tiempo transitoria en el eje Q 0,457
Téb Constante de tiempo subtransitoria en el eje Q 0,046
Ta Resistencia de armadura 0,004
L Inductancia de dispersion en la armadura 0,128

Cuadro 4.2: Parametros estandar de la maquina 2

En las figuras [4.9] se puede confirmar el tiempo transitorio de la componente unidireccional
o DC, para el circuito de campo, segin la tabla[4.2]

L
~f _ 565
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Figura 4.9: Transitorio de la corrientes roté ricas, para una falla monofasica en el 45 % del
bobinado del estotro, para la maquina con los parametros estandar de la tabla
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Figura 4.10: Transitorio de corrientes estatéricas, para una falla monofasica en el 45 % del
bobinado del estator, para la maquina con los parametros estandar de la tabla



Capitulo 5

Prepropuesta del analisis
experimental de fallas en un

generador

5.1. Introduccién

En el modelo implementado en este trabajo se consideré que la fuerza magnetomotriz pre-
sente en el entrehierro del generador es completamente senoidal, por lo tanto se desprecian
los armonicos presentes debido a la distribucion del bobinado y a la construccién del esta-
tor [Peter P. Reichmeider and Salon, 2000a], [Reichmeider, 2000]. Mediante la prueba de
las fallas en un generador real se podrian comparar las medidas de las corrientes con las

obtenidas mediante el modelo de simulacién implementado.

En este capitulo se dan las recomendaciones para la realizacién de un anélisis  experimen-
tal como paso inicial para un posterior estudio, presentando las caracteristicas basicas del

bobinado de la maquina, los equipos y las medidas necesarias para las pruebas.

5.2. Conexiones y requerimientos para las pruebas

de laboratorio

Los estudios experimentales que requieren inducir a una falla un equipo usualmente nece-

sitan operaciones y sistemas fisicos bajo algunas condiciones que pueden ser peligrosas,
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destructivas, y costosas. Por lo tanto se debe planear las pruebas de  laboratorio de una
manera segura para generar los menores impactos en los equipos utilizados y evitar riesgos

en el personal.

La prepropuesta del estudio experimental de fallas de cortocuito consiste en realizar eventos
controlados, con el fin de mitigar el riesgo, disminuyendo la cantidad de energia a la cual se
exponen los componentes del laboratorio debido a las sobrecorrientes. Esto se puede lograr
mediante un sistema de cierre y apertura de un contactor temporizado en el punto de falla,

y una resistencia de falla que controlara la magnitud de las corrientes.

Esta propuesta inicial estd especialmente disefiada para el analisis de fallas monofasicas en
el estator, sin embargo puede ser la base para el estudio de otras fallas internas, e inclusive
externas, lo que puede dar paso a un mejor entendimiento del comportamiento del generador

cuando se presenta condiciones anormales de funcionamiento.

El circuito a implementar se muestra en la figura [5.1] Las conexiones incluyen los CT para
acondicionar las sefiales de corriente a niveles manejables por la interfaz del sistema de
adquisicién de datos. Se puede observar que el bobinado de una fase del generador esté
equipado con varios taps, de esta manera se puede generar la falla variando su porcentaje y

su severidad. El circuito de control debe incluir los respectivos contactores:

» Un contactor para controlar el cierre y apertura de la falla con su respectivo circuito
temporizado, para controlar la energia de la falla y proteger los devanados del estator

del generador.
= Un contactor para cerrar el circuito entre el generador y la carga.

= Un contactor del circuito de campo.
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Figura 5.1: Conexiones para del generador para el estudio experimental

Como la corriente de falla puede sobrepasar varias veces la corriente nominal, se deben
tomar todas las medidas de seguridad necesarias para garantizar el control del sistema, y la
integridad del operador. Por lo tanto es recomendable guardar distancias entre la maquina
que se expondra a fallas en el estudio. Entonces se debe implementar un sistema de control

mediante légica cableada o un PLC teniendo en cuenta:

= Control del sistema motor
= Control de arranque y parada del generador

= Control de temporizacién de la falla

Los principales equipos a utilizar para el estudio son:

Generador prototipo con modificacién del devanado del estator

Motor primario con un sistema de control para mantener la velocidad constante.

5 transformadores de corriente

Sistema de adquisicion de datos

ZGE
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s Elementos del circuito de control: Contactores, y relés de control o PLC, estos ele-

mentos seran utilizados para programar el tiempo de falla.
= Voltimetro
= Pinzas amperimétricas

= Termocuplas: Si se quiere observar el comportamiento térmico cuando se presentan

este tipo de fallas.

5.3. Caracteristicas de la maquina

La pieza fundamental para la realizacion de estas pruebas, es el bobinado del estator, el
cual debe permitir implementar las fallas en los diferentes porcentajes, especialmente las
fallas monofasicas cercanas al neutro. Estas son la base del presente proyecto y se quiere
comparar el comportamiento simulado con el comportamiento real. El método empleado
para representar los bobinados en presencia de fallas internas fue validado mediante la

implementacién de elementos finitos en [Peter P. Reichmeider and Salon, 2000b].

En la figura[5.2) se muestra la disposicion fisica de los devanados del estator. Este generador
prototipo fue implementado por General Electric para el estudio de protecciones eléctricas
[Dale Fidnney, 2002]. Se puede observar que los taps implementados son accesibles, con el
objetivo de facilitar las conexiones respectivas en las diferentes localizaciones de la falla. Se
puede construir el devanado con varias bobinas, dejando sus terminales mediante conectores
externos, los cuales se dispondran a las conexiones en serie, permitiendo de esta manera,

distribuir el campo a través de todo el estator, y a la vez la conexién en determinada falla.
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Figura 5.2: Motor DC acoplado al generador sincrénico: Montaje para pruebas de corto
circuito en el estator [Dale Fidnney, 2002]

Figura 5.3: Bobinado del estator construido para la emulacién de fallas internas de corto-
circuito en un motor de induccion

Suponiendo que el generador tenga 24 ranuras en el estator, con un devanado entero a doble
capay 4 polos por fase. Para generar las fallas internas se dejan los terminales de cada bobina
de la fase A para su respectiva conexién externa. La propuesta para el estator del generador
prototipo se muestra en la figura De esta forma se podran simular fallas internas en las
siguientes localizaciones: 12.5%, 25 %,37.5 %,50 %,62.5 %, 75 %,87.5 %,100 %.

Para un estudio mas detallado en la cercania al neutro, se puede pensar en obtener taps
de la primera bobina, sin embargo hay que tener en cuenta que los conductores externos
pueden alterar las condiciones y pardmetros del generador debido a la dispersién de flujo en

los conductores.
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Figura 5.4: Estator de una maquina de 4 polos, 24 ranuras, devanado imbricado de 2 capas
y de paso diametral.

La figura muestra las conexiones suponiendo que el generador prototipo tiene las carac-

teristicas del devanado de la figura 5.4,

5.4. Medidas

Las variables mas relevantes y expuestas a cambios, cuando se produce una falla en una ma-
quina rotatoria son: la corriente, las vibraciones, y la temperatura, por lo tanto se recomienda

realizar pruebas para registrar el comportamiento de estas variables.

5.4.1. Andlisis transitorio de las corrientes en los devanados

Mediante un sistema de adquisiciéon de datos, registrar el comportamiento transitorio en
cada uno de los devanados del estator, cuando se genera una falla monofasica dentro del
generador. Los posibles puntos a revisar mediante las sefiales capturadas durante la falla

son:
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» Revisar el contenido del tercer armoénico y su variacion con la localizacién de la falla.

» Revisar la tendencia de las corrientes en los devanados con la variacién de la lo-

calizacién de la falla.

= Analizar el comportamiento de las corrientes de los devanados en el estator, con

diferentes resistencias de falla, y su variacién con su localizacién.

» Analizar la influencia de la conexién de la carga: Carga sin neutro aterrizado, con
neutro aterrizado mediante una impedancia, y carga con el neutro comin al neutro

del generador.

5.4.2. Analisis de vibraciones

Realizadas previamente las pruebas y con el registro de las corrientes de falla maximas,
se recomienda hacer un anélisis de vibraciones a una falla controlada, para registrar el
comportamiento de las fuerzas mecanicas en el estator que pueden inducir a nuevas fallas

por acercamiento entre conductores debido a vibraciones.

» Revisar las tendencias de las frecuencias de vibracion, y si tienen alguna relacién con

la localizacién de la falla.

5.4.3. Analisis termo-grafico

Hoy en dia el analisis termografico, es una gran herramienta en el mantenimiento preventivo
de equipos eléctricos. Los incrementos de temperatura en las localizaciones de falla pueden
arrojar datos importantes a las pruebas. Las inspecciones peridédicas mediante este tipo de
mantenimiento preventivo son muy utilizadas en la industria. Por lo tanto se recomienda
hacer una anélisis termo-grafico, considerando una falla controlada mediante la resistencia
de falla y la resistencia de la puesta a tierra del generador. Esto debido a que para analizar
un comportamiento térmico se necesita un tiempo relativamente largo, y la energia a la cual
se expone el bobinado en condiciones anormales es critica en la integridad del aislamiento
del bobinado.

Para registrar mejor el comportamiento térmico se puede adicionar termocuplas en los difer-
entes puntos de la maquina tabla , las cuales seran leidas por medio del sistema de

adquisicién de datos.
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Los generadores normalmente tienen un sistema de control de temperatura en los bobinados.
Se emplean RTD (Resistance Temperchure Detector) para detectar los sobre-calentamientos,
esta informacién es procesada y el sistema de protecciones toma una decisién de sacar de
linea la maquina segun el tiempo de exposicién y su incremento de temperatura, protegiendo
de esta forma el aislamiento de los bobinados y evitando asi fallas mayores o la pérdida total

del equipo.

Niamero Localizacién
1 Bobinado de la fase fallada (punto de falla)
Fases sin falla
Bobinado del rotor si existe
Nicleo del estator
Exterior o temperatura ambiente

=W N

Cuadro 5.1: Recomendacion para la localizacion de las termocuplas



Capitulo 6
Conclusiones y futuros desarrollos

Las fallas internas monofasicas cercanas al neutro pueden generar otro tipo de fallas internas
como las fallas bifasicas o entre espiras, debido al incremento de la corriente de cada fase,
lo cual aumenta la potencia disipada en el interior del generador, conllevando a pérdidas
de aislamiento por calentamiento en las zonas de falla. Aunque la corriente de falla no sea

considerada critica puede acelerar la disminucién del tiempo de vida atil del generador.

Del modelo implementado se puede concluir que: presenta algunas limitaciones, debido a
que algunas fallas presentan un tiempo de proceso muy largo para encontrar la solucién,
en especial cuando las fallas se localizan en menos del 7% del bobinado, esto se debe
a que en cada paso de integracién debe hacerse una inversién matricial, lo que requiere
bastante carga computacional. Sin embargo el modelo sirve para dar una estimacién del
comportamiento del generador ante fallas monofasicas cercanas al neutro y para dar inicio a
estudios posteriores que apoyen el conocimiento acerca del comportamiento del generador

en condiciones anormales.

Cuando se produce una falla monofasica cercana al neutro del generador, las corrientes
en estado permanente en los devanados del estator no presentan variaciones con referencia
a las corrientes permanentes en estado normal. Sin embargo el valor maximo de las corrientes
en el transitorio si superan los valores nominales de la maquina. Por lo tanto el riesgo para
la integridad del generador existe cuando por vibraciones mecanicas se producen contactos
repentinos entre la espira que presenta dafios en el aislamiento y el nucleo del estator, esto

debido a los efectos transitorios producidos en cada contacto.

El estudio de estos fenémenos eléctricos en la maquina sincrénica mediante la implemen-

tacién de modelos matematicos da un acercamiento a la realidad del comportamiento e
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implicaciones de la maquina, sin embargo este estudio teérico no considera efectos como
distorsiones armoénicas, efectos de temperaturas, vibraciones mecéanicas, dispersiones del flu-
jo en los conductores. Por lo tanto para complementar el trabajo realizado en esta tesis, se
recomienda hacer un estudio experimental donde se registren las medidas necesarias para

considerar estos efectos.

Las corrientes monofasicas en el interior del generador pueden alcanzar magnitudes que
sobrepasan varias veces el valor nominal para el cual fue disefiada la maquina, dependiendo
de la impedancia de puesta a tierra, la impedancia de la falla y su localizacién. Esto se
verific6 mediante las simulaciones hechas en este trabajo, por lo tanto en el momento de
producir una falla para alguna prueba experimental, se deben tener en cuenta estos factores
para controlar su magnitud, asi como el tiempo de exposicion del generador a las condiciones
anormales. De esta manera se podria controlar la energia a la cual se expondra el bobinado

del generador.
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Apéndice A

Circuitos acoplados

magnéticamente

De acuerdo a la ley de Faraday el voltaje inducido en una bobina es:

_ v

= g

Donde 1 es el calor del flujo instantaneo y puede ser expresado como

¢ =Li
Ver figura [A.1]
r
’V\/\z_} »
+ i+
q
€1 e W
- - q

Figura A.1: Circuito magnético
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Cuando se presentan dos bobinas acopladas magnéticamente los voltajes en sus termi-

nales se pueden expresar como:

d .

e1 = % + 1 (A.3)
d .

e = % + 7o1n (A.4)

El campo magnético esta determinado por las corrientes que pasan por los dos bobinados.
Por lo tanto ¢1 y ¢, son los flujos ligados en el respectivo bobinado, producido por el efecto

total de las dos corrientes.

1 = Ni(Pm1 + ¢n1) + N1(Pm2) (A.5)

2 = No(Pm2 + ¢12) + No(Pi1) (A.6)

Los flujos se muestran el la figura[A.2]

q)m:d)ml'l‘ d)mz
\

0 ) - i2
g r1 :’ - ,!f" \\\‘ :f = - r2 %
NW\—— — qa—
+ T d—F +
q P 3—+p
i | D] i
i H i i D
1 | ' =
P Z LD i,
i e b
| TP q !
r— g
Figura A.2: Circuito acoplado magnéticamente
El flujo se puede expresar en términos de inductancias propias y mutuas:
N +
Ly — 1(4’m_1 ¢n) (A7)

4]
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Ly = Nz(meiz;r $) _ Lot + Lyt (A.8)
Lip = %;mz) (A.9)
Ly = %iml) (A.10)

Por lo tanto el flujo ligado en cada bobina se puede expresar de la siguiente manera:

P = Lq1i1 4 Liaip (A.].l)

P = Loyiy + Looin (A.12)

Entonces un generador sincrénico puede verse como un circuito de 6 bobinas acopladas
magnéticamente. Donde interactan los flujos producidos por las corrientes del estator, la
corriente del rotor y la corriente de los devanados amortiguadores. De esta forma se pueden

deducir las ecuaciones presentadas en la seccién [B.2]



Apéndice B

Descripcién matematica de la

maquina sincronica

B.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el modelo matematico que describe el comportamiento de la
maquina sincronica , el cual es usado ampliamente en estudios de sistemas de potencia.
También se presentan las limitaciones de este modelo en el estudio de fallas de cortocircuito
en el devanado del estator y la necesidad de desarrollar las ecuaciones en el dominio de

fases.

B.2. Representaciéon de la maquina sincrénica en el

dominio de fases

Los devanados de las maquinas eléctricas, son en esencia circuitos acoplados magnética-
mente, esto significa que existen factores de autoinduccion y de induccién mutua; estos
coeficientes determinaran las intensidades que circulan por los bobinados [VANFRETTI
[2005]]. La maquina sincrénica se puede representar, mediante 6 bobinas acopladas mag-
néticamente [Boldea| [2006]] . En la figura se muestra los circuitos que representan la
ubicacién espacial de los devanados de la maquina. El estator el cual comprende tres induc-
tancias y cada una representa el devanado de cada fase, donde se inducen las tensiones de

salida de la maquina. El rotor se representa mediante los devanados de amortiguamiento y
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el devanado de campo. Los devanados de amortiguamiento estan ubicados ortogonalmente
entre si, en sus respectivos ejes magnéticos( eje directo d y eje de cuadratura g). El devanado

de campo esta alineado con el eje d .

0 se define como el angulo entre el eje d y el eje de la fase A.

w rad/seg

w e

Eje q

fase b
ifd

fase a

fase ¢
Estator

Rotor

Figura B.1: Circuitos del rotor y el estator de la maquina sincrénica

Al variar la posicion del rotor, cada una de las inductancias propias y mutuas cambian de
magnitud, por lo que se incrementa la complejidad del sistema de ecuaciones caracteristico
de la maquina sincrénica. Las variaciones de las inductancias son causadas por la variacién
de la permeancia del flujo magnético resultante. La permeancia depende en gran parte de
la longitud del entrehierro, y esta no es uniforme en todos los puntos debido a que el rotor
no es totalmente liso. El caso mas notorio es una maquina con rotor de polos salientes, el
eje directo presenta la menor longitud del entrehierro, mientras que el eje de cuadratura
presenta la mayor longitud y por tanto la menor permeancia. Las ecuaciones y
representan la operacién de la maquina en la fase A.

El sistema de ecuaciones que representa el funcionamiento eléctrico del generador sincrénico
se puede obtener mediante el analisis de los circuitos acoplados magnéticamente, identifi-
cados en la figura (B.2). La teoria relacionada con los circuitos acoplados magnéticamente

se presenta en el apéndice [Al

Teniendo en cuenta los efectos mutuos de las corrientes en los bobinados se pueden obtener

las siguientes ecuaciones Kundur| [1994]:
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e, = dc’;’;“ — Riy = dd‘/;” ~ Ruia (B.1)

eb:%—Rib:%—Rbib (BQ)
d ) d .

ec = ;Ptc — Ri, = [ZC — R i, (B.3)

Donde el flujo en cada fase del estator es el resultado de los flujos ligados en cada bobinado y

que son generados por cada una de las corrientes presentes: corrientes del estator y corrientes

del rotor.
Wa = —Laata — Lapiy — Lacic + Lafaifa + Lakaika + Lakgikg (B.4)
Wb = —Lpai — Lypiy — Lepic + Lofaifa + Lokaika + Lokgig (B.5)
e = —Leaia — Lepiy — Lecic + Lefaifa + Leraika + Lekgikg (B.6)
donde:

iz, ip € i. son corrientes de cada fase.

ikd, kg € ifq corrientes rotdricas.

Laa, Lyp \Lee inductancias propias de cada fase.

Lap, Lya, Lac, Leas Lpe ,Lep inductancias mutuas de los bobinados del estator.

Laga Lysa Lega inductancias mutuas entre el bobinado del estator y el bobinado de campo.

Laka +Lakg +Lokd,Lokg:Leka Lekg inductancias mutuas entre el bobinado de cada fase y los

bobinados de amortiguamiento.

Es necesario aclarar que para el desarrollo de las ecuaciones se asumieron las corrientes del
estator saliendo de sus respectivos devanados en cada fase, y entrando para los circuitos del
rotor, como se muestra en la figura(B.1]) .

La representacién matricial de la maquina sincrénica en el dominio de las fases abc se puede

expresar como:
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7 Rs O I
S s s + i Ebs (B.?)
V;/ 0 Rr Ir ll)i’
Ps = LssIs + Lo Iy (B.8)
¢, = LI+ L1, (B.9)
La matriz de resistencias en estator se expresa como:
—7’5 O 0
0 0 —r
La matriz de resistencias del rotor:
rfd 0 0
Re]=1] 0 rg O (B.11)
0 0 qu

Para las direcciones de las corrientes y la convencién de signos para la tensién establecidos

en la figura para el estator y el rotor, se define la matriz de inductancias en el estator

como:
—(Lgao + Laapc0s26;) Lapo + Laa2cos2(6; + %) Lapo + Laa2cos2(6r — %)
[Lss] = | Lapo + Laa2c052(6y + Z)  —(Laao + Laa2c0s2(0r — %)) Lypo + Laa2c0s2(8, — 7r)
Lapo + Lag2c0s2(6r — %) Lpo + Lagpcos2(6, — 1) —(Lgao + Laapcos2(0, + 23?))

(B.12)

La relacién entre los flujos del estator y el rotor estan presentes por induccién electromag-

nética, y se pueden expresar matricial mente asi:

Lyfgcos6 Lxqc050 — Lygqsent;

[Lsr] = | Lagacos(6r — ) Lakacos(6; — 3F)  —Laggsen(6, — %F) (B.13)
7T

Lafacos(6y + ZF)  Lagacos(6r + %) —Leggsen (6, + )
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La matriz de las inductancias propias en el rotor, considerando un circuito amortiguador se

define como:

Lffd Lafd 0
(L] = Lafd Liea O (B.14)
0 0 Lk

Los simbolos de los parametros por fase son los siguientes:

1s resistencia del devanado del estator.

r¢q resistencia del devanado de campo.

Td resistencia del devanado de amortiguamiento en el eje d.

Tk resistencia del devanado de amortiguamiento en el eje 4.

L;s inductancia de dispersién del devanado del estator.

Ljxq inductancia de dispersién del devanado de amortiguamiento en el eje d.

Ljkg inductancia de dispersién del devanado de amortiguamiento en el eje 4.

Lafa, Lakd,Lig inductancias mutuas entre los devanados del estator y rotor.

Lrfa Lk, Likg autoinductancia de los devanados de campo y amortiguamiento en el rotor.

En una forma compacta la relacién de voltajes y corrientes se puede representar por la

siguiente ecuacién:

d [A]
[Viex1 = % + [Rlexe [oxa (B.15)
donde :
A = [Llgxe Hoxa (B.16)
[ v 0 0 0 0 0]
0 rs O 0 0O O
L L 0 O —-r, 0 0 O
=5 Tl R=| . (.17
3Lsr 7 rfd 0 0
0 0 0 0 Yid 0
I 0 0 0 0 0 ry |
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o L
iy Up
m=1" 1 wm=|" (8.18)
Zfd vfd
Ikd Ukd
| kg | | Ykq |

La ecuaciones y se deben resolver mediante un adecuado método numérico de
integracion, evitandose inestabilidades en la solucién de las corrientes de los bobinados. Si se
usa el método de integracién trapezoidal como método de solucién, el vector de corrientes

se puede expresar como:

[I(H)]lex1 = [Glexe [I(t = At)]gx6 — [Hlsxe [V ex1 (B.19)

Las matrices G y H estan definidas de la siguiente forma:
-1 -1
Gl=|1-41A)] |[1+¥14)] [H=|1-%[4)] [Blat

I es la matriz identidad ,A y B son expresiones derivadas de la ecuacién [B.15] como se

muestra en el apéndice D]y se expresan como:
d[L -
[Al= -] |R+ 5| Bl =L]"

Como es evidente en las ecuaciones y (Lss y Lsy) los elementos de las autoin-
ductancias de cada fase y las inductancias mutuas con las otras fases, como también las
inductancias entre el estator y el rotor son funcién del angulo 6, el cual varia con el tiempo
y la proporcién de la velocidad rotérica. Estos coeficientes dependientes del tiempo pre-
sentan una dificultad computacional en el momento de resolver el sistema de ecuaciones
directamente en el dominio de las fases. Para obtener las corrientes de la maquina sincréni-
ca utilizando algiin método numérico como ODEA45 presente en el software MATLAB o
el método del trapecio presentado en el apéndice, es necesario evaluar las inductancias en
cada paso de tiempo, ademas es necesario evaluar la inversa de la matriz de inductancias.
El calculo de la matriz inversa en cada paso de tiempo representa un carga computacional

muy pesada y podria producir problemas de estabilidad numérica.
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Eje : fase b

Eje q Eje d

Devanado del estator e
Entrehtef ro
= —*>Eje : fase a
Devanado
de campo

'/E Je : fase c

Figura B.2: Representacién de las bobinas de la maquina sincrona y su respectiva posicion
de los ejes magnéticos

Este inconveniente es superado representando los bobinados de la maquina, por medio de
devanados ficticios ubicados en dos ejes perpendiculares [Kundur| [1994]]. Los bobinados de
las fases abc se representan por los devanados d y g(ubicados en el eje directo y eje de
cuadratura respectivamente ). El eje d tiene la direccion del eje magnético del bobinado de
campo. Los devanados de campo y los de amortiguamiento se ubican en el eje d y g sin

ninguna transformacién figura (B.2)).
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Figura B.3: Modelo d-q del generador sincrénico

B.3. Representacion circuital de la maquina sincroéni-

ca en componentes dq0

Mediante el modelo dg0 se puede obtener una matriz de inductacias independiente del
tiempo, por lo tanto si las ecuaciones de la maquina se resuelven en el dominio de dq0, no
serd necesario invertir la matriz en cada paso de tiempo del algoritmo. Esto es la mayor
ventaja de la transformada Park, asi que la mayoria de los modelos de la maquina sincrénica

estan basados en este concepto.

En base a la teoria de la reaccién de los dos ejes ortogonales g y d, la transformacién de dgq0
consiste en obtener expresiones que sean matematicamente mas faciles de operar, evitando
la dependencia del tiempo en las matrices de las inductancias propias y mutuas y por lo
tanto la inversién de estas en cada paso de tiempo, para la obtencién del vector solucién de
corrientes en la maquina. Para lograr esto se toma como base la matriz de transformacién
de Park que se define de la siguiente forma [Kundur| [1994] [[}

1Estas ecuaciones son denominadas componentes de Park en honor a R.H. Park, quien desarroll6 los
conceptos en los que estan basadas estas ecuaciones. Existe otro tipo de ecuaciones propuesto por W.A.



B.3 Representacion circuital de la maquina sincrénica en componentes dqg0 69

iy ) cosfy  cos(0—F)  cos(6, + ZF in

i | = 3 —senf —sen(0 — Z) —sen (6, + %) iy

- 1 1 1 ;

fo 2 2 2 fe

Y su inversa se define como:

i, cos0, —sent 1 i
iy | = | cos(0—%) —sen(6—%Z) 1 i (B.20)
ic cos(0, +2F) —sen(6,+ %) 1 o

El modelo de la MS (Maquina sincrénica) estd compuesto por dos circuitos, cada circuito
representa un eje de la maquina, eje directo (d) y eje de cuadratura (q). El eje directo esta
alineado con el centro de los polos del rotor, el eje de cuadratura entre los dos polos, en la

parte de menor flujo de campo.

Utilizando la transformada se obtiene la relacién de inductancias en el dominio de fases y la

inductancia el los ejes dq0:

3L
Ly = Lago + Lgpo + 2[”12

3L
Ly = Lgao + Lapo — ZM

Ld = LaaO - 2Lab0

Ly=Ll+ Ly

Ly = LI+ Lgg

Con el sistema en p.u utilizado en [|Kundur [1994]] y descrito en el apéndice [C] se tiene:

Lewis en |Lewis, 1958] donde se sugieren los factores k; = k; = \/g,diferentes a los empleados por las
componentes de Park k; = k; = %
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Lofa = Lfga = Lakd = Lkda = Laa

Lukq = qua = Laq

Lfrg = Lyay

Las ecuaciones (B.21)) a (B.26) representan las tensiones inducidas en el estator de la

maquina sincréniczﬂ

eq = % — Ygwy — Tsig (B.21)

eg = % — Pawy — Tsig (B.22)

ep = dd_yio — 75lp (B.23)

erqg = % + rraifa (B.24)

0= % + Yidlxd (B.25)
dat

0= dfl% + Tkgikg (B.26)

Donde:

P4 es el flujo en el devanado del eje directo.

P, es el flujo en el devanado del eje de cuadratura.
Wra es el flujo en el devanado de campo.

Prq es el flujo en el devanado amortiguador en el eje d.

2| as ecuaciones lb hasta la ecuacién 1j representan la méaquina sincrénica en el dominio dq0 y
estan dadas en por unidad. En el apéndicelgse resumen la bases de cada variable.
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Pig es el flujo en el devanado amortiguador en el eje 4.

Las ecuaciones (B.21]), hasta (B.26]) estan definidas en funcién de los flujos ligados, los cuales
se representan mediante las corrientes en los devanados de la maquina y los parametros

inductivos. Aplicando la transformacién de Park a las ecuaciones [B.4} [B.5y [B.6} se obtiene:

Wa = — (LI + Laa)ia + Lagifa + Lagixa

o = —Lsip

Yfa = Lyfaifa + Lkalka — Lagla

®kd = Lfkaifa + Likaika — Ladla

lpkq = kaqikq - Laqiq

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

El modelo de maquina sincrénica descrito mediante el sistema de ecuaciones en el dominio

de dg0 se puede representar mediante un equivalente circuital, que puede proporcionar

una mejor descripcién visual del comportamiento de la maquina. En las figuras[B.4y [B.5| se

muestran los circuitos equivalentes de la maquina sincrénica en el eje d y g respectivamente.
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Ll Lfkd-Lad

ifd Lfd
N

rfd

Figura B.4: Circuito equivalente para el eje d

L
— NN
T g l ikg? ‘
ikql
A § tkal %qu2
pr¥q Laq
rkql

rkq2

Figura B.5: Circuito equivalente para el eje g

El modelo dq0 se puede utilizar para fallas externas debido a que estas no afectan la direccion
de los ejes magnéticos de las fases de los bobinados. Sin embargo cuando se simulan fallas
internas de cortocircuito en el devanado del estator fase -tierra se afecta la direccién de los
ejes magnéticos de la fase donde se presenta la falla, ademas se produce una particién del
devanado afectado, lo que altera la simetria del sistema a simular. Asi que en presencia de
fallas internas, la maquina no puede modelarse mediante un circuito de 6 bobinas acopladas

magnéticamente.
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B.4. Verificacion de la analogia entre los modelos

dg0 y en dominio de fase

Como paso inicial para el desarrollo del modelo ante fallas de cortocircuito fase a neutro
en el devanado del estator se implementé el modelo en el dominio de fases y se compar6
con las corrientes arrojadas por el modelo dg0. Los datos de la maquina utilizada para la

verificacién fueron tomados de [Kundur| [1994].

Un generador con una potencia nominal de 555MVA de dos polos, y un factor de potencia
de 0,9, el cual trabaja a una frecuencia nominal 60Hz, y una tensién nominal de 24kV. Los

parametros de la maquina se presentan en la tabla [B.1]

‘ Nombre ‘ valor en p.u ‘

Lad 1,66
Laq 1,61
Lls 0,15
Lffd 1,825
LIfd 0,165
rfd 0,0006
Llkd 0,1713
rkd 0,0284
Llkq 0.125

Cuadro B.1: Parametros de la maquina

Para comparar los dos modelos y verificar las ecuaciones en el dominio de fases que seran
utilizadas como base en el estudio de fallas de cortocircuito, se simulé una falla trifasica
externa con condiciones de carga nominal. La falla se presenta en 0.1 segundos. Se puede
observar que las curvas son iguales figura [B.6] por lo tanto el modelo en el dominio de fases

se comprobé para proceder a implementarlo en el modelo de fallas internas.
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Figura B.6: Comparacién de los modelos dq0 y abc cuando ocurre una falla trifasica (curva
verde modelo dq0, curva azul modelo abc)



Apéndice C

Representacién en por unidad

C.1. Bases utilizadas en

el estator

3YVAy.se =Potencia aparente de la maquina en volts-ampéres.

espase = Valor de tension fase-neutro de la maquina.

frase =Frecuencia eléctrica del sistema, Hz.

i _ 3YVApe
base — (3/2)651711513,
__ Esp
Zsbase - iSSbZSSE'Q

Whase = 27T fpase.rad. elec/s
_ 2
Winbase = wbasep_f,rad. mec/s

— Zpase
Whase’

Lbuse

Yspase = Lspaselsbase: Whb-vuelta

C.2. Bases utilizadas en

Log -
Llsbaseﬂé\

ifdlmse = Lsa

L,

. Ly -
lkqbase = Lokg Ispase: A

31I./2VAbase ’Q
fdbase

Zfdbase

el rotor
. L.
Lkdbase = TizlsbaserA
3YVA
€fdbase = —ifdbgi’?“'v
3YVA
debase ) base ()

kdbase

75



C.2 Bases utilizadas en el rotor
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_ 3YVA,
qubase =z 2,0}
kqbase
— Zgan
Lidpase = wbalzjer

_ _1
Fbase = wbase'S

Zfdbase
Ltavase = <5,
Ziab
_ Lkgbase
qubase = Whase !
_ 3YVAp.e
Tbase T Wmnibase 'N_m



Apéndice D

Solucidn del sistema de ecuaciones

por el método del trapecio

Las ecuaciones describen el comportamiento de la maquina sincrénica. Se puede

resolver el sistema aplicando la regla trapezoidal:

Se tienen la ecuacién principal

Viex1 = ? [/;]t&ﬂ + [Rex6 U]6x1

reemplazando en y resoviendo se obtiene:
=R = L5+ | [5] m)

%] = wi- |+ S )

Ecuacién a despejar por medio de la regla trapezoidal

SR m v - w2 ]

(D.2)

(D.3)

(D.4)
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4 _
S = A+ B V] ()

Usando At como el paso de integracién, el vector [I| se puede expresar como:

(1(6)] = [I(t — A)] + /( :_At) a [;(tt)]dt (D.6)

Aplicando la regla de integracién trapezoidal en la ecuacion [D.6] se tiene el siguiente reul-

tado:

[AJ[L()] + [B] [V] + [A] [I (£ — At)] + [B] [V( — At)]

[L(#)] = [I(t = AD)] + At
(D.7)
Por lo tanto [I] se puede expresar como:
[1(t)]gx1 = [Glexe It = A)]gxe — [Hloxe [V loxa (D.8)

donde las matrices G, H, V estan definidas de la siguiente forma:

Gl =[1-4a)  [1+40a)] ()= [1-%a] Ba




Apéndice E

Arreglo matricial de inductancias y
resistencias para modelar la falla

monofasica dentro del estator

Las matrices de inductancias y resistencias de la linea que une el generador con la barra

infinita cuando ocurre una falla monofasica interna se expresan como:

Ve

o O O © O O

S O O © O O O

o O O © O o O

S O O o O o o

S O O © O © O

Arreglo matricial para la puesta a tierra del generador

0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O

o O O O O o O

79

~
[

S O O © O O

O O O O O o O

S O O © O o O

S =

o O© O

O O

o O O O

oo og og . @

o O© O

T O O O

o O O

=

o o O

S O O © O o O

O O O O O O O

O O O O O O O

o O O O O o O

S O O © O o O

o O O ©O O O O
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monofasica dentro del estator

80

Resistencias de los bobinados presentes en el generador

[ —15(1 — %falla)

R,

o O O © O O

Arreglo matricial resistencia de falla

[ rfalla
—rfalla
0

o O O O

0
—1s( %falla)
0
0
0
0
0
—rfalla 0
rfalla 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0

SO O O oo O o O

o O O © O O O

o O O O O o O

<
OOEOOOO

S O O O O
S O O O O

Ykd 0

Los elementos de las matriz de inductancias caracteristicas del estator y el rotor de la

maquina, se pueden expresar como sigue:

Lss11 = —N%(Lgo + Laaycos(20 — 2¢1))

Lssn = —N%(LGO + Laaycos (260 — 2¢,))

Lss33 = —(Lgo + Laaycos2(

27T
Lssas = —(Lgo + Laaycos2(6 + ?))

27

)

Lss12 = Lssp1 = —N1Na2(Lgocos(@1 — ¢2) + Laazcos(20 — 91 — ¢2))



Arreglo matricial de inductancias y resistencias para modelar la falla
monofasica dentro del estator

7T 7T
Lss13 = Lssa1 = N1(Lgocos(¢1 + 5) + Laaycos(20 — ¢1 + g))

27T 27T
Lss14 = Lgsg1 = Nl(LG()COS(QI)l + ?) + LllllzCOS(ZQ — @1+ ?))
7T 7T
Lss23 = Lssz2 = Na(Lgocos(pz — 5) + Laaycos (20 — ¢ — 5))

L
Lesar = Losos = (% + Laaycos(20 — )

L
Lss3a = Lgsaz = (% + Laaycos (26 — 7))

NlLadeOS(Q - q)l) NlLadeOS(Q - (Pl) —NlLadeii’l(e - q)l)

L] = NaLggac08(0 — @2) NaLggacos(0 — @2) _NZLafd'Sin(Q — )
Lafacos(0 — ZF) Lafacos(6 — F) —Lggasin(6 — %)
LadeOS(9 + 2?”) Lafdcos(f) + ZT”) —Lafdsin(f) + 2?”)
Lffd Lafd 0
(L] = Losi Liga 0
0 0 Ly,



Apéndice F

Manual del usuario

F.1. Introduccién

La obtencién de resultados de las fallas analizadas, se hizo mediante un modelo implemen-
tado en MATLAB, el cual cuenta con una interfaz grafica para una mejor comunicacién con
el usuario. Por lo tanto se dard a conocer el modo de uso y sus principales areas de datos y

requerimientos.

F.2. Inicio

Para ejecutar la interfaz como primera medida se debe guardar la carpeta ARCHIVOS DEL
PROGRAMA. En ella se encuentra el archivo presentaciénl.m. Abriendo este por medio de

MATLAB 7.0 y ejecuantandolo mediante la tecla F5, se da inicio a la interfaz.

Para ejecutar la interfaz es necesario contar con el software MATLAB 7.0.

F.3. Entrada de datos

Para simular las fallas se cuenta con la ventana de simulacién , la cual requiere la entrada
de los datos caracteristicos de la maquina, los datos del circuito externo, las condiciones de

carga, y los respectivos valores de las puestas a tierra tanto del generador como del circuito

externo figura [F.1]

82
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Todos los datos se introducen en P.U, de acuerdo a la representacion mostrada en el apéndice

(@

Generador

. RLINEA | LINEA
Terminal

1
H
1
FaseC j
1
1
1
1

?

; — b
|

. | RIINEA | LINEA
W@ ~\
Fase B A/
R Gext
L Gext

Porcentaje de falla
I+l
UND /

. RLINEA | LINEA
Terminal ’

Figura F.1: Sistema base para la simulacién de falla monofasicas dentro del generador

Para introducir los datos la interfaz se encuentra dividida en cuatro Areas:

Parametros estandar en P.U de la maquina

Circuito externo

Condiciones de carga

Condiciones de simulacién

F.3.1. Parametros de simulacién

Se introducen los pardmetros estandar de la maquina figura de acuerdo a la repre-

sentacién en P.U mostrada en el apéndice [C|
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~-DATOS DEL CIRCUITO
PARAMETROS ESTANDAR EN PU DE LA MAQUINA

L 18 file] 176
Lo 1] .'I_QI"’ 065
Lgr | 0z Lgv | 0%
Tdo ] Tgor !

Tdo" 0.03 Tqo" | o007

L 0.15 ra 0.003

Figura F.2: Area para introducir los parametros del generador

F.3.2. Circuito externo

Se introducen los valores de las impedancias de puesta a tierra tanto del generador, como

del circuito externo o barra infinita figura [F.3]

CIRCUITO EXTERNC
Roround 1 LLINEA 0.19
Lgraund a1 RLINEA | 0082
RGext o LGext 0

Figura F.3: Area de datos para el circuito externo al generador

F.3.3. Condiciones de carga

Introducir los valores del flujo de potencia en P.U en estado estable del generador, los cuales

seran el punto de partida para hallar las condiciones iniciales, para el sistema estable. El

voltaje en los terminales se supone a la salida del generador.
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CONDICIONES DE CARGA

P activa ng

Q Reacliva 0.43

Vaoltaje en terminales 1

Frecusncia(Hz) &0

Figura F.4: Area de las condiciones de carga

F.3.4. Condiciones de simulacién

Esta area esta dividida en tres secciones [E.Bt

Falla: Se dan las caracteristicas de la falla, posicién y la resistencia de falla. Existen dos
modos de localizar la falla : mediante el cursor se ubica el porcentaje correspondiente, 6
editando el valor en porcentaje. Se supuso que la falla siempre se produce en el bobinado
de la fase A.

Graficas: para visualizar cada una de las corrientes presentes en el generador, se puede

seleccionar el botén correspondiente. Cada grafica se obtendra en una ventana aparte.

Se introduce el tiempo de simulacién, mediante el tiempo final.

— CONDICIONES DE SIMUL ACION
__Falla
Forcentaje de falla
Terminal
Fase A
4 »
J Posicidnde falla_l ’TJ R Falla I 0
_BRAFICAS - _TIEMPOS DE SIMULACION———
r
fa I ifatia | 0 fiernpo Inicial
I ib "IN
I ic VN | 0.039 flernpo de falla
I If I~ Va1
I Tk I vialla | 0.z fiemio final
I Ikd I~ vb
™ Ve

Figura F.5: Condiciones de la simulacién
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GRAFICAR

Mediante este comando se dara inicio a la simulacién, la cual

mostrard los resultados del comportamiento de las corrientes en el generador que fueron

seleccionadas [E.6

'm - [Bx] - Figure 1 B
File Edt view Insert Tools Deskiop window Help ~ | Fle Edit wew Insert Took Deskiop ‘Window Help ~
Ded& k| RaN® | E 08/ =50 Ded&a kh RAaMe® £ 0880
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o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 005 01 015 0z
1. sec 1. sec

Figura F.6: Graficas seleccionadas para el caso ejemplo

Ayvuda

Este comando abre una ventana que resume los datos a ingresar en

la interfaz para su respectiva simulacién , y contiene el circuito base del sistema.
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